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1 Einleitung

~Forschung ist die Umwandlung von Geld in Wissen, Innovation ist die Umwandlung
von Wissen in Geld.*' - Die Umsetzung und Beherrschung von Innovationen erfordert
von produzierenden Unternehmen in zunehmendem MalRe geeignete Strategien, um
den hohen Anforderungen einer wettbewerbsfahigen Positionierung in den globalen
Markten gerecht zu werden.

Diese wachsende Herausforderung stellt sich verstarkt den Herstellern elektronischer
Baugruppen. Neben der konventionellen Flachbaugruppenfertigung, die getrieben ist
durch neue Bauelementformen, héhere Packungsdichten und immer feiner werdende
Anschlussstrukturen, werden vermehrt innovative Produktkonzepte gefordert, die
einer weitreichenden Integration geometrischer, mechanischer und elektronischer
Funktionen Rechnung tragen. Zur Umsetzung mechatronischer Produkte steht dem
Konstrukteur eine Vielzahl konventioneller Verfahren zur Verfigung. Ist deren
Leistungspotential zur Erfiillung der geforderten Funktionalitat ausgeschopft, so kann
nur durch den Einsatz neuer Fertigungstechnologien die bestehende Marktposition
gehalten und weiter ausgebaut werden.

Vielversprechende Ansétze bieten sich durch den Einsatz rdumlich spritzgegossener
Schaltungstrdger (3D-MID), die Nutzung thermoplastischer Basismaterialien zur
Bauteilgestaltung sowie deren selektive Metallisierung eroffnen ein breites Feld zur
Entwicklung innovativer Mechatronikbaugruppen.

Immer kiirzer werdende Produktlebenszyklen sowie stetig steigende Produktanforde-
rungen kénnen aber eine fundierte und erfolgversprechende Markteinfihrung dieser
neuen Fertigungstechnologie beeintrdchtigen. Der Konstrukteur sieht sich in seiner
Arbeit dariiber hinaus dem Spannungsfeld Qualitat, Zeit und Kosten ausgesetzt. Im
Gegensatz zu konventionellen Leiterplatten bedeutet die Entwicklung eines MIDs
immer die Durchfiihrung eines singuldren Projektes. Die MID-Entwicklung wird daher
von vielen Anwendern mit einem gleichzeitig hohen Risikopotential verknupft.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Ableitung von Strategien, die den kontrollierten und
effizienten Einsatz der MID-Technologie in Unternehmen ermdglichen soll. Eine
erfolgreiche Einfilhrung der MID-Technologie erfordert von den verantwortlichen
Entscheidungstrdgern nicht nur eine breite Kenntnis der erreichbaren Rationalisie-
rungspotentiale, vielmehr ist eine ganzheitliche Bewertung zur Leistungsfahigkeit
aller relevanten Technologiebereiche verpflichtend. Neben unternehmensibergrei-
fenden Kriterien sind Fragestellungen zur Vorgehensweise in der Produktentwicklung
im allgemeinen bis hin zur detaillierten Erarbeitung einzelner Aufgabenbereiche
notwendig.

Aus: Bayer Geschaftsbericht 1996, S. 15. in [55]
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Bild 1: Spannungsfeld fir eine integrierte MID-Produktentwicklung (vgl. [98])

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist eine Analyse der verfahrens- und produktorientierten
Trends der MID-Technologie (Kapitel 2). Dabei wird die Verbreitung von MID-
Anwendungen in den unterschiedlichen Branchen elektronischer Systeme diskutiert
Der Einsatz innovativer Verfahren sowie die Verbesserung bestehender Prozesse
eréffnet dem Anwender ein breites Feld zur Umsetzung produktorientierter Funktiq.
nen. Dariber hinaus werden anhand eines Vergleiches der internationalen Markte
regionalspezifische Besonderheiten herausgestellit.

Aufbauend auf den in der Situationsanalyse verdeutlichten Rationalisierungs_
potentialen erfolgt eine fundierte leistungszyklusorientierte Bewertung der Mip.
Technologie. Diese kann als Basis zur Entscheidungsfindung der Technologieeinfﬂh-
rung in den Unternehmen herangezogen werden. Weiterhin muss seitens der
Unternehmensleitung sichergestellt werden, dass der Einsatz von MID in die
bestehenden Strukturen der Entwicklungsabteilungen und der Fertigung integrierbar
ist. Anhand unternehmensbezogener Kriterien werden Lésungswege aufgezeigt, die
eine produktorientierte Einfihrung der MID-Technik erméglicht (Kapitel 3).

Nach einer grundsétzlich positiven Entscheidung des Unternehmens fiir den Einsatz
der MID-Technologie ist es fiir die betroffenen Entwicklungsabteilungen von
elementarer Bedeutung, etwaige Erfolgshemmnisse frithzeitig zu kennen bzw. zy
identifizieren und klare Lésungswege in der Technologieeinfiihrung zu verfolgen.
Anhand ausgewdhlter Beispiele werden in Kapitel 4 zundchst produkt- und produkti-
onsorientierte Kriterien angefiihrt, die bekannte Problemfelder in der Produktrealisie-
rung aufgreifen. Anhand einer detailliert dargelegten Analyse werden alternative
Vorgehensmodelle entwickelt und systematisiert. Mit Anwendung dieser Modelle ist
es maglich, zukinftig effizienter und erfolgreicher MID-Konzepte in gebrauchsfahige
Serienanwendungen zu Uberfiihren.
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Neben diesen allgemein giltigen Entwicklungsstrategien, die prinzipiell fur alle MID-
Projektierungen herangezogen werden kénnen, ist es darlber hinaus erforderlich,
den Konstrukteur einer MID-Anwendung durch eine produktorientierte Methodik zur
Auswahl eines geeigneten Herstellungsverfahrens zu unterstitzen. In Kapitel 5
werden die produkt- und produktionsbezogenen Vorteile der MID-Technik evaluiert.
Fur eine funktionsorientierte Aufstellung der Produktanforderungen wird ein MID-
spezifisches Datenmodell entwickelt, das alle relevanten Bereiche raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager umfasst. Fiir die Konzeptionsunterstiitzung wird
ein innovatives Konzept fiir ein MID-Expertensystem vorgestellt. Die exemplarische
Umsetzung erfolgt durch die Integration in das bestehende Datenbanksystem MIDIS.

Globale Markentwicklung
und
Technologierelevanz

Unternehmens- Entscheidungsfelder B Entwicklungs-
strategie und - zurEinfiihrung kompetenzen und
Geschiftsfelder der MID-Technologie Produktportfolio
Verfiigbarkeit und
Fihigkeiten von

Einzeltechnologien

Bild 2: Ganzheitliche Betrachtung der entscheidungsrelevanten Einfluss-
gréRen zur Einfiihrung der MID-Technologie

Zur Verdeutlichung der bis dahin dargelegten interdisziplindren Aufgabenstellungen
einer MID-gerechten Konstruktion werden in Kapitel 6 Ergebnisse eines Forschungs-
vorhabens vorgestellt, das sich mit der Schnittstellenproblematik von MIDs in
Verbindung mit konventionellen elektronischen Baugruppen beschaftigt. Der Einsatz
federnder leitender Verbindungselemente ermdglicht prinzipiell die Umsetzung eines
montagefreundlichen und gleichzeitig sicheren Kontaktes.

Dabei wird ein umfassender Einblick in die vielfaltigen Bereiche einer breit angeleg-
ten Qualifizierung dieses einzeln ausgewdhlten Funktionselementes gegeben.
Anhand umfangreicher Untersuchungen zur Zuverléssigkeit der Verbindungsstelle
werden Vorschldge zur Gestaltung einer federnd leitenden Verbindungsstelle
unterbreitet.
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Aus den gewonnenen Ergebnissen lassen sich zuklnftige Wachstumschancen fiir
die MID-Technologie insgesamt ableiten (Kapitel 7). Ergénzend zum allgemein zy
erwartenden Wachstum des Elektronikmarktes sind es insbesondere die Potentiale
zur Substitution, die eine positive Marktentwicklung stimulieren kénnen. Letztlich
kann aber nur durch die Umsetzung erfolgreicher Innovationen im Bereich mechatro-
nischer Baugruppen ein rasch ansteigendes Wachstum initiiert werden.

Diese Arbeit verfolgt damit den Anspruch einer ganzheitlichen und vor allem einer
produktorientierten Strategieentwicklung zur Einfiihrung der MID-Technologie. Die
breite Verfahrensvielfalt sowie die enorme Diversifizierung der bislang verdffentlich-
ten Anwendungen verhindert eine in allen Bereichen detaillierte Bearbeitung aller
erdenkbaren Themen. Dennoch behandeln die nun folgenden Kapitel wesentliche
Fragestellungen, die den Anwender eine wertvolle Unterstitzung bei der Einfiih
dieser innovativen Technologie bieten und damit zu einer starkeren Verbreitung
MID-Anwendungen beitragen.

rung
von



2 Situationsanalyse der MID-Technologie

Die Entwicklung und fertigungstechnische Umsetzung réaumlich spritzgegossener
Schaltungstrager wird seit Jahren - wie kaum eine andere Technologie - Uber viele
Branchen hinweg beobachtet. Die steigende Teilnehmerzahl bei Informationsveran-
staltungen zur MID-Technik belegt das zunehmend wachsende Interesse ganzer
Industriezweige, die das enorme Rationalisierungspotential durch den MID-Einsatz
fur Sicherung und Ausbau der Wettbewerbsféhigkeit ihrer Unternehmen nutzen
wollen. In den vergangenen Jahren wurden erste Massenprodukte der MID-Technik
erfolgreich am Markt eingefiihrt. Dariiber hinaus gewinnen hochspezialisierte Produk-
te, bei denen durch den Einsatz von MID-Technik neue Funktionalitdten realisierbar
geworden sind, zunehmend an Bedeutung. Trotz dieser insgesamt sehr positiven
Entwicklung steht der breite Durchbruch einer vielféltigen Anwendung der MID-
Technik in Deutschland noch bevor.

In diesem Kapitel wird nach einer kurzen Einfiilhrung zu den Vorteilen der MID-
Technologie die aktuelle Situation anhand neuester Entwicklungen im Bereich der
Herstellungsverfahren aufgezeigt. Beispiele innovativer Produkte aus unterschiedli-
chen Einsatzfeldern vertiefen die diskutierten verfahrensbezogenen Trends in der
Produktentwicklung. Ein Vergleich zwischen den Markten in USA, Japan und
Deutschland zeigt die landerspezifischen Unterschiede sowie die erwartete
zukinftige Entwicklung auf.

2.1 Einfiihrung in die Technologie spritzgegossener Schaltungstrager

Das wesentliche Merkmal der MID-Technologie ist die Integration von mechanischen
und elektronischen Funktionen auf raumlich spritzgegossenen Schaltungstrédgern
[30]. Als Basismaterial werden (iberwiegend thermoplastische Werkstoffe herange-
zogen, weiterhin ist es aber auch denkbar, Elastomere, Duroplaste oder Keramiken
im Spritzguss zu verarbeiten [28]. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die selektive
Oberflachenmetallisierung des Tragerbauteils, die zur Ausbildung einer funktionsfa-
higen Leiterbildstruktur fiir elektrische Funktionen verantwortlich ist. Gegenlber
Stanzgitterteilen ist diese Metallschicht nicht selbsttragend, so dass die mechani-
schen Eigenschaften des Bauteils durch den verwendeten Kunststoff selbst bestimmt
sind. Im Vergleich zu konventionellen Aufbautechniken bietet die MID-Technologie
eine Reihe betrédchtlicher Vorteile. Diese lassen sich nach [45] in drei Gruppen
gliedern.

Zunachst ist hierbei das hohe MaR an Gestaltungsfreiheit anzufiihren, welches durch
die Integration von Elektronik auf mechanischen Baugruppen erzielt wird. Dies fiihrt
bei einer Vielzahl von Anwendungen zu einer Miniaturisierung der Baugruppe.
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Gleichzeitig ist mit der Integration eine Reduzierung der erforderlichen Einzelkompo-
nenten verbunden, die schlieflich zu verringertem Materialeinsatz, weniger
Montageschritten und damit auch zu kiirzeren Prozessketten fiihrt. SchlieRlich
schlieBt sich an eine rationellere Fertigungskette auch eine héhere Zuverlassigkeit in
der Produktion an.

Gestaltungsfreiheit
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Bild 3: Vorteile der MID-Technologie gegeniiber konventionellem Aufbay [45]

Gegeniiber konventionellen Leiterplatten wird mit dem Einsatz thermoplastischer
Basismaterialien ebenfalls eine hohere Umweltvertréglichkeit erreicht. Gerade im
Blick auf ein sinnvolles und effizientes Materialrecycling wurden hierzu in den letzten
Jahren bereits zwei alternative Verfahren zur stofflichen Trennung und Aufbereitung
der metallisierten Kunststoffsubstrate entwickelt [22].

In Summe flhren die genannten Vorteile zu einer Verbesserung der Wettbewerbsfs-
higkeit von Unternehmen, um mithilfe effizienter Prozesse und verkiirzter Logistik
kostenglinstige Produkte zu realisieren. Gleichzeitig wird mit dem Einsatz der MID-
Technik ein zusatzlicher Kundennutzen erzielt, der sich in Form miniaturisierter,
ergonomischer und umweltfreundlicher Produkte ausdriickt.
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Obwohl mit den beschriebenen Vorteilen und Kennzeichen der MID-Technik eine
groRe Uberschneidung mit der Begriffsdefinition zur ,Mechatronik* entsteht, gibt es
eine Reihe von Argumenten, die eine deutliche Abgrenzung darstellen. Mechatroni-
sche Produkte werden durch die funktionale Integration von Mechanik, Elektrik,
Elektronik und Software in einer Baueinheit beschrieben [147]. Gerade die
Begriffsdefinition der r&umlichen Integration bietet grolen Freiraum zur
Interpretation. So entstehen mechatronische Produkte durch die Kombination von
Einzelkomponenten, die mittels konventionellen Aufbautechnologien hergestellt
werden. Damit setzt sich diese Art funktionsintegrierter Baugruppen aus modularen
und eigenstandig aufgebauten Einzelkomponenten zusammen, was letztlich nur eine
Vormontage einzelner Teilprodukte in eine Systemeinheit darstellt.

Mechatronik Metallisierung von
Kunststoffen
gM

Funktionale Integration

 Mechanik
», '+‘ : ;
Elektrik/Elektronik
)
Software
;’f‘elrier Blueinhalt BTG G A TR e

R&aumliche Integration Dekorative Schichten

Bild 4: Positionierung der MID-Technologie bezogen auf mechatronische
Baugruppen

Das Verstandnis eines MIDs umfasst aber neben der rdumlichen Integration auch
eine stoffliche Verbindung zwischen den Komponenten zur Erfullung mechanischer
Funktionen, wie zum Beispiel Gehduseanwendungen, und den Komponenten zur
Umsetzung der elektrischen Funktionalitdt durch Schaffung von Leitungsstrukturen
auf den mechanischen Basiskérpern. Die mechanische Funktionalitat von MIDs ist
als statische Komponente anzusehen und beschrankt sich bisher meist auf passive
Funktionen. Aktive dynamische Funktionen mit bewegten Einzelelementen wurden in
MID-Baugruppen bislang nicht realisiert. Basierend auf den allgemein glltigen
Begriffsdefinitionen ist demnach die MID-Technik als eine mégliche Technologievari-
ante zur Umsetzung mechatronischer Baugruppen zu betrachten.

. .
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2.2 Technologische Entwicklung der MID-Technologie

Malgeblichen Einfluss auf die Entstehung und Entwicklung der MID-Technologie

hatte die Forderung nach Aufbaukonzepten zur Umsetzung dreidimensionaler
mechatronischer Produktkonzepte. Unternehmen, die im Bereich der konventionellen
Fertigungstechnologien verwurzelt sind, sahen sich mit der Aufgabe konfrontiert,
neue Konzepte fiir raumliche elektronische Baugruppen zu entwerfen. Die Fragestel-
lung wurde gleichzeitig von mehreren Branchen aufgegriffen und versucht, den

Herausforderungen mithilfe der spezifischen, zur Verfligung stehenden Fertigungs-
verfahren zu begegnen.

1980

Ausgangslage: Forderung nach mechatronischen Produktkonzepten

e
Zweikomponenten- Maskenverfahren und

Spritzguss Laserswrierung
Problemfeld: Fehlende Verfiigbarkeit gesicherter,
branchen- und anwendungsiibergreifender Informationen

Bildung interdisziplindrer Arbeitskreise

1990

1993 Griindung der Forschungsvereinigung 3-D MID e.V.
Bild 5: Geschichtliche und branchenbezogene Entwicklung der MID-
Technologie

Gemeinsam mit den kunststoffverarbeitenden Betrieben wurden seitens der
Rohstoffhersteller die Einsatzpotentiale der Kunststofftechnik evaluiert. Diese fihrte
zu Materialentwicklungen fiir die funktionale, haftfeste Metallisierung von Kunststof-
fen. Dariliber hinaus wurden alternative Materialkombinationen ermittelt, die eine

haftfeste und selektive Metallisierung der Spritzgussteile im Zweikomponentenverfah-
ren ermdglichte.

e e
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Daneben erwies sich die konventionelle Leiterplattentechnik als treibende Kraft.
Mithilfe vollflachig metallisierter Kunststoffe wurden Moglichkeiten zu Herstellung
dreidimensionaler Schaltungstrdger entwickelt. Hierzu war eine Anpassung der
Strukturierungsverfahren notwendig, was zu der Entwicklung dreidimensionaler
Masken fir konventionelle Belichtungsprozesse fiihrte. Erganzend wurde mittels
Laser friihzeitig eine Direktstrukturierung der metallisierten Oberflachen verfolgt.

Weitere Impulse kamen aus dem Bereich zur Herstellung elektromechanischer
Produkte, die den Branchen Fertigungstechnik und Maschinenbau zugerechnet
werden kénnen. Mithilfe alternativer Verfahren wurde ein Weg gesucht, massive
Stanzteile durch kostenguinstigere Lésungen zu ersetzen. Ein besonders innovatives
Verfahren stellt dabei die HeiRprégetechnik dar, mit deren Einsatz in konventionellen
Produktionsanlagen einfache Metallstrukturen auf Oberflachen verschiedenster
Basissubstrate (Kunststoff, Papier, Holz) erzeugt werden kénnen.

Allen Bestrebungen gemein war die jeweilig branchengepragte Sicht auf das
ehtwickelte Verfahren bzw. Produkt. Dies filhrte zu einem Informationsdefizit (ber
Eigenschaften und Randbedingungen der neuen, funktionsintegrierten Technologie
insgesamt, was sich besonders deutlich in den Anforderungen zur Zuverlassigkeit
und Qualifikation widerspiegelt. Beispiel hierfir ist der meist sehr unterschiedliche
Ausdehnungskoeffizient von Basismaterial einerseits und Kupferleitschicht anderer-
seits. Zum Ausgleich sind Fillstoffe erforderlich, die sowohl das Verhalten des
Kunststoffs in der Verarbeitung als auch seine werkstoffspezifischen Eigenschaften
massiv beeinflussen kénnen.

Zur Lésung der unterschiedlichen Problemfelder war die Einfllhrung interdisziplinar
arbeitender Arbeitskreise erforderlich, dies fiihrte zur Griindung der Forschungsver-
einigung R&umliche Elektronische Baugruppen 3-D MID e.V.. Spezialisten aus den
jeweiligen Fachrichtungen arbeiteten fortan gemeinsam an der Weiterentwicklung der
jeweiligen Verfahren.

Die aus den unterschiedlichen Branchen entstandene, hohe Verfahrensvielfalt, auf
die in Kapitel 2.2.1 vertiefend eingegangen wird, driickt sich ebenfalls in der sehr
unterschiedlichen Konzeption und Umsetzung von Produkten aus. Die MID-Technik
ist damit, wie kaum keine andere vergleichbare Fertigungstechnologie, gekennzeich-
net durch eine enorme Diversifizierung der Produkte. Bisher wurden nur in wenigen
Féllen kleinere Produktfamilien, d.h. &hnliche geometrische Baustrukturen mit
gleicher Funktionalitat realisiert (vgl. Bild 11).

Im Gegensatz zur konventionellen Leiterplattentechnik mit kupferkaschierten
Basismaterialien existieren im Bereich MID keine Standardhalbzeuge oder gar
Standardprodukte. Dies filhrt dazu, dass jede MID-Anwendung eine véllig eigenstan-
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dige Entwicklung durchlduft und damit der entstehende Aufwand des Projektes
detailliert abgeschéatzt werden muss.

Betrachtet man die bisher realisierten Anwendungen, so lassen sich diese in Bezug
auf lhre BaugréRe in zwei Klassifizierungen (nach [31]) einteilen:

e Mesomechatronische Baugruppen:
GroRendimension im Bereich von Zentimetern bis hin zu wenigen Dezimetern

* Mikromechatronische Baugruppen:
Grélendimension im Bereich von Millimetern

Im erstgenannten Bereich werden tiberwiegend Anwendungen realisiert, die in vielen
Fallen ebenfalls mit konventionellen Fertigungstechnologien hergestelit werden
kdnnten. Sie umfassen einerseits Baugruppen mit primar dreidime

nsionalen
Verdrahtungsaufgaben ohne zusétzliche elektronische Bauelemente, aber auch
bestlickte Anwendungen, die ergdnzend mechanische Elemente enthalten, wie Zugn

Beispiel Abstandshalterungen.

Der Vorteil beim Einsatz der MID-Technik liegt in der vergleichsweise kostengﬂnsti-
geren Produktion und in der Umsetzung von spezifischen Funktionalititen, die m

ittelg
konventioneller Verfahren nur schwer realisierbar sind.

" 3-D Verdrahtungen Raumliche elektronische Baugruppen

+ 3D-Leitungsfiihrung
« Steckerintegration

+ wenige Bauelemente |
(meist Sonderformen)

s BD-Leitungsfuhrung »
), * Planare Bestiickebener |

-+ wenige Bauelemente
(THD und SMD)

Mikrosysteme

| « Mikrospritzguss + 3D-Leitungsfihrung

. selektive + héchste
Metallisierung ‘ Integrationsdichte
+ passive Funktionen * Miniaturisierung

Bild 6: Diversifizierung der MID-Anwendungen (aus [1], [19], [21]) in mikro- und
mesomechatronische Baugruppen

2

- el
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Diese Argumente treffen ebenfalls fir den Bereich mikromechatronischer Baugrup-
pen zu. GroRBen Anteil haben in diesem Bereich Applikationen, die lberwiegend
dreidimensionale Verdrahtungsaufgaben tbernehmen. Darliber hinaus ist bei
jungsten Entwicklungen der Trend zu hochintegrierten Packaging-Konzepten fir
intelligente  Elektroniksysteme zu erkennen. Die Gestaltungsfreiheit bei
dreidimensionalen Strukturen erlaubt eine hohe Packungsdichte und flhrt zu einer
deutlichen Miniaturisierung der Baugruppen.

Obwohl die Anwendungsbereiche und die geometrische Gestaltung von MID-
Anwendungen gerade im Hinblick auf GréRe und Struktur auBerordentlich stark
variieren, kénnen zur Produktion prinzipiell gleiche Verfahrensvarianten herangezo-
gen werden. Damit stehen dem Anwender eine Reihe von Standardverfahren fir eine
produktorientierte Entwicklung der Baugruppe zur Verfugung.

2.21 Entwicklung der Herstellungsverfahren

Fur die Herstellung rdumlich spritzgegossener Schaltungstrager existiert eine
Vielzahl alternativer Verfahren sowie eine Reihe unterschiedlichster Verfahrensvari-
anten (vgl. [45], [81], [117]). Die Einteilung der Verfahren erfolgt nach Art der
Schaltungstragerherstellung im Spritzguss und gemaB der Prozesskette zur
Erzeugung der selektiven Metallisierung (vgl. Bild 7). Dabei lassen sich zwei
grundsatzlich verschiedene Prinzipien zum Aufbringen der Leiterbahnen unterschei-
den:

» Voliflachige Metallisierung mit anschlieBender substraktiver Strukturierung
 Selektive Metallisierung durch additiven Schichtaufbau

Die jeweiligen Verfahrensvarianten mit einer zunachst vollfldchigen Metallisierung
des Basissubstrats und einer sich anschlieBenden substraktiven Strukturierung
werden ebenfalls bei der Herstellung konventioneller Leiterplatten angewandt [132].
Fur Anwendungen der MID-Technik wurden diese Verfahren den thermoplastischen
Basismaterialien sowie der Fahigkeit dreidimensionale Strukturen zu erzeugen
angepasst.

Insbesondere wa&hrend der Anfinge der MID-Technologie wurden MID-
Anwendungen unter Einsatz dieser Verfahrenstechnik bevorzugt entwickelt. Die
aufwendige Badfiihrung zur Metallisierung von Thermoplasten sowie der prozess-
technische Anlagenaufwand zur Riickgewinnung der im Atzprozess abgetragenen
Kupferschichten fiihrte neben den prozessbedingten Einschrédnkungen in der
dreidimensionalen Gestaltung dazu, dass der Einsatz dieser Verfahren fir die
Realisierung mesomechatronischer Anwendungen zunehmend abnahm. Hohe
Bedeutung besitzen diese Verfahrensvarianten im Bereich von Anwendungen mit
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zweidimensionalem Leiterbild, der Prototypenherstellung durch Laserstrukturierung
sowie bei der Herstellung miniaturisierter Anwendungen mit feinen Leiterbahnstrukty-
ren, die nur mithilfe von lichtbasierten Strukturierungsverfahren erzeugt werden
kénnen.

Herstellung Zwei-
der Einkomponentenspritzguss komponenten- Insert
Schaltungs- : e el o spritzguss Molding

trager

. . ! !
Primer: X im i i
Tampon- srt::rrr::el Spritzguss- | FPC E

{
|

| s r_,,i'
Chemisch / Galvanisch 4
PVD

druck werkzeug

alternatjy:

Chemisch / .
Galvanisch Folie
+ Primer

Chemisch / Galvanisch

Bild 7: Alternative Verfahren zur Herstellung selektiver Oberﬂachenmetallisie,
rungen auf Kunststoffsubstraten fiir MID-Anwendungen

Im Hinblick auf kurze, rationelle Prozessketten erscheint dem Anwender die selektive
und gleichzeitig additive Metallisierung geeigneter, hier sind bereits Schichtsté’xrke,-l
bis 20um wirtschaftlich herstellbar. Fur die Erzeugung der Selektivitat steht ein
breites Spektrum unterschiedlichster Verfahren zur Verfligung, industrig|| am
weitesten verbreitet ist derzeit das Zweikomponentenspritzgussverfahren.

Neben diesen etablierten Verfahren wurden in den letzten Jahren neue Entwickiyn.
gen vorgestellt, die zu einer verbreiterten Technologiebasis fihrten. Sie umfassen
Entwicklungen von MID-spezifischen Materialien als auch die konsequente
Weiterentwicklung der fiir Serienanwendungen bereits eingesetzten Prozesse. In den
folgenden Abschnitten werden einzelne Entwicklungen exemplarisch herausgestellt,
die im Rahmen von Veréffentlichungen und Produktentwicklungen besondereg
Interesse in der Fachwelt geweckt haben.

* Neue Materialien

Zur Verbesserung der Temperaturbestandigkeit bei kurzzeitig hohen Temperaturbe-
lastungen, wie sie zum Beispiel bei Létprozessen zu finden sind, wurden Materialien
mit compoundierten Vernetzungsadditiven entwickelt. Bei Kunststoffen ist die

j
|
1




Situationsanalyse der MID-Technologie 13

Vernetzung ein Prozess, in dessen Verlauf die einzelnen Kunststoffmolekiile
chemisch miteinander verbunden werden [49]. Ausgeldst wird dieser durch eine
Elektronenbestrahlung oder durch eine Warmelagerung. Mit der Vernetzung werden
dem Kunststoff elastomere Eigenschaften hinzugefigt, die ein Verformen unter
Temperaturbelastung verringern [72].

Dieses Verhalten ist maRgeblich fiir die Entwicklung von MID-Baugruppen interes-
sant, die in weiterfiihrenden Prozessen der Elektronikproduktion verarbeitet werden.
Der durch gesetzliche Verordnungen fiir das Jahr 2006 beschlossene und demnach
vorgeschriebene Einsatz bleifreier Lote wird zuklnftig zu einer Aufspaltung des
Marktes in zwei unterschiedliche Technologiebereiche fiihren. Zum einen ist es
mdglich, niedrigschmelzende Lote aus Zinn-Wismut-Legierungen zu verwenden.
Diese bislang meist nur in Sonderanwendungen eingesetzten Werkstoffe eignen sich
hervorragend fir Standardthermoplaste in der MID-Technik. Zum anderen werden
hochschmelzende Legierungen aus Zinn-Silber oder Zinn-Silber-Kupfer herangezo-
gen. Dieser im Vergleich weitaus gréRere Teil fiihrt zu einer im Allgemeinen héheren
Temperaturbelastung der Baugruppen beim Reflowléten. Um den hohen Anforderun-
gen hochschmelzender Lote zu begegnen, ist es mit diesen neu entwickelten, teils
modifizierten technischen Thermoplasten auch weiterhin mdglich, elektronische
Bauelemente in den verschiedenen Létverfahren zu verarbeiten [124].

e Kombination IMD und MID

Die zunehmende Forderung nach kombinierten Verfahren, die sowohl funktionale als
auch dekorative Elemente beinhalten, fiihrte zur Weiterentwicklung der In-Mold-
Decoration. Die IMD-Technik wird seit Jahren fir dekorative Oberflachen in
unterschiedlichen Einsatzfeldern, wie zum Beispiel in der Automotivindustrie
erfolgreich eingesetzt. Hierbei werden strukturierte Folien mit Tragermaterialien
hinterspritzt. Ziel des neu entwickelten Verfahrens ist es nun, das Hinterspritzen von
dekorativen Folien mit strukturierten Leiterbildfolien zu vereinen. Das Leiterbild wird
dabei auf der einen Seite der Folie aufgebracht, die dekorative Oberflache auf der
anderen.

Hierzu entwickelte das Unternehmen Bayer neue Metallisierungsverfahren
- Baymetec P und Baymetec S -, die sich ideal firr die 3D-MID Technologie einsetzen
lassen [134]. Mithilfe des Sieb- oder Tampondrucks eines Primers wird die ge-
wiinschte Leiterbahnstruktur mit Schichtdicken von 1-2 pm auf die Folienoberflache
Ubertragen [71]. Eine haftfeste, chemische Verbindung des Primers und der
Oberflache wird anschlieRend unter Temperatureinwirkung erreicht. Dabei wirken die
im Primer enthaltenen organometallischen Verbindungen als Katalysator flr die
chemische Reduktion der stromlosen Metallabscheidung. Hierbei kdnnen die
tblichen Grundmetallisierungen, wie zum Beispiel Kupfer oder Nickel, in Schichtstar-
ken von bis zu 8 um aufgebracht werden.
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AnschlieRend ist eine galvanische Schichtverstérkung méglich. Neben dem
Druckverfahren des Primers ist es auch moglich, diesen aufzusprithen. Diese
Variante eignet sich hervorragend fiir grof¥flachige Metallisierungen, die zum Beispiel
im Bereich Shielding eingesetzt werden.

Die Kombination von Inmould-Decoration und des MID-Herstellungsverfahrens
mittels Primertechnik wurde am Beispiel des Demonstrators «Elektronisches
Roulette” exemplarisch realisiert [135]. Nach dem Aufdrucken des Primers auf die
Tragerfolie wurde diese im Kaltpressverfahren verformt. Nach der sich anschlieRen-
den Metallisierung wird die Folie samt Leiterbildstruktur in das Spritzguss~Werkzeug
eingelegt und hinterspritzt. Die hier bestiickten Bauteile wurden mittels Leitkleber
kontaktiert.

Der Anwendung des Folien-Hinterspritzens eignet sich sowohl| fiir kleine als auch fiyr
groBere Serien. Von Vorteil sind sie geringen Kosten bei der Anderung des
Leiterbild-Layouts, da lediglich die Druckmatrize neu erstellt werden muss. Die
minimalen Leiterzubreiten betragen 150 pm, womit auch feine Strukturen erzeugt
werden kénnen.

e MicroMID ™ - Vlerfahren®

Fur elektro-optische Bauteile ist eine verlustarme Koppelung zwischen den elektrg.
optischen Halbleitern und den optischen Fasern von zentraler Bedeutung, Zur
Umsetzung einer hochprézisen Positionierung der Sende- und Empfangselememe
wurde von der Firma HARTING KGaA ein neues Verfahren zur Herstellun

dreidimensionaler Schaltungstrager entwickelt [13]. Ziel des Herstellungsprozesses
ist es, in Kombination des Reliefverfahrens und der Laserstrukturiemng feine
Leitungsstrukturen zu erzeugen und Mikrostrukturen in den Kunststofﬂri:}qg(:,r
abzuformen, die zur prézisen Positionierung der optischen Fasern erforderlich sind.

Zunachst erfolgt die Herstellung eines hochgenauen Metallmasters, in dem die
geforderten dreidimensionalen Strukturen und Geometrien des Bauteils abgebildet
werden. Danach werden Nickelreliefs fur Bodenplatte und Deckel abgeformt, dje zur
Herstellung der spéter vollflichig metallisierten Kunststoffsubstrate herangezogen
werden.

Da die Leiterbahnen vertieft im Kunststofftréger eingebettet sind, kann mithilfe einer
mechanischen Bearbeitung, wie zum Beispiel Schieifen, die metallisierte Oberflache
partiell abgetragen werden, so dass eine Selektivitdt in den Leitungsstrukturen
erreicht wird. Die Abformung der Bodenplatte und des Deckels, ausgehend von
einem Masterrelief, erméglicht eine hochprézise Montage des Gesamtsystems.

?  Der Begriff MicroMID™ ist registriertes Warenzeichen der HARTING Elektro-Optics
GmbH & Co KG, Espelkamp
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Zur Herstellung von Mikrosystemen mit feinen Strukturen bietet dieses neue
Verfahren Alternativen zu bisher eingesetzten Verfahren. Von besonderem Vorteil ist
hierbei, dass die eingesetzten Oberflichen besonderes gut fiir Bondprozesse
geeignet sind.

o Aktivierung mittels Laserstrahlbearbeitung

In Zusammenarbeit der Firma LPKF und der Fachhochschule Lippe wurde ein
Verfahren zur direkten Strukturierung von Leiterbahnen auf Kunststoffsubstraten
mittels Laserstrahlung entwickelt [113]. Ziel dieses Verfahrens ist die Erzeugung lokal
aktivierter Strukturen, die in nasschemischen Verfahren anschliefend metallisiert
werden. Voraussetzung dafiir ist die Compoundierung metallorganischer Komplexe
in das Basismaterial [114]. Durch die fokussierte Bestrahlung eines Excimer-Lasers
werden hauptvalente Bindungen der Komplexe chemisch aufgebrochen und damit
eine Metall-lon fiir die chemische Kupferreduktion freigesetzt.

Ergénzend fiihrt die Laserbestrahlung zu einer Aufrauung der Kunststoffoberflache,
was die Haftfestigkeit der Metallschicht zuséatzlich erhdht. Derzeit stehen dem
Anwender drei alternative Basismaterialien - PP, PBT und PA6 6T - zur Verfligung
[61]. Obwohl letzteres derzeit nur in ungefillltem Zustand erhaltlich ist, bietet es
wegen seiner hohen Temperaturbelastbarkeit fiir StandardiGtverfahren hohe
Einsatzpotentiale fir MID-Baugruppen.

Compoundierung der
Aktivatoren in das Granulat

~

Herstellung der
spritzgegossenen Substrate

Chemische
Metallisierung

Bild 8: Prinzip der Leiterbahnstrukturierung durch Laseraktivierung [36]
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In weiterfuhrenden Forschungsarbeiten werden darliber hinaus alternative Aktivator-
systeme auf Basis physikalischer Wirkprinzipien untersucht [35]. Ziel dieser Arbeiten
ist es, durch den Einsatz anderer Laserstrahlquellen eine Kostenreduktion gegenliber
dem Verfahren mit Excimer-Laser zu erreichen. Weiterhin erscheint es méglich, ein
wesentlich breiteres Spektrum alternativer Materialien einsetzen zu kénnen.

2.2.2 Produktbezogene Trends der Herstellungsverfahren

Trotz der hohen Vielfalt der verfiigbaren Herstellungsverfahren sowie der groRen
Anzahl sehr differenzierter MID-Anwendungen, lassen sich allgemein glltige,
verfahrensbezogene Trends im Hinblick auf die geforderte Funktionalitdt der MID-
Baugruppe identifizieren. Allen gemein ist eine grundsatzliche Unterscheidung in
unbestiickte Anwendungen, sogenannte MID-Substrate, und in mit elektronischen
Bauelementen bestiickte Applikationen, die als MID-Baugruppen bezeichnet werden.

Kostensenkung SD-Verdrahtl.ing Flexibilitat Variabilitat
HeiBprdgen 2K-Spritzguss Laser- pois] Folien-
strukturierung hinterspritzen
0. E |
[ » SN
Planare Strukturen 3D-Strukturen Feine Strukturen 3D-Strukturen

Planares Layout 3D-Baugruppen Prototypen Starr-Flex
in 3D-Teilen
Bild 9: Verfahrensspezifische Vorteile zur Umsetzung der geforderten

Produktfunktionalitdten

Das Applizieren einfacher Metallstrukturen auf spritzgegossenen Bauteilen erfolgt
Uberwiegend durch den Einsatz des Heilprageverfahrens. Der Verzicht auf
Verfahren der chemisch-galvanischen Metallisierung sowie der geringe Anlagenauf-
wand beim Heilprageprozess bewirkt bei vielen Anwendungen eine deutliche
Kostenreduktion. Bei unbestiickten Baugruppen werden derzeit meist elektrisch
passive Funktionen umgesetzt, wie dies an zahlreichen Sensorapplikationen gezeigt
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werden kann. Darliber hinaus ist eine Zunahme bestickter, heiRgepragter Baugrup-
pen zu beobachten. Waren es zunachst Anwendungen mit THT-Bauelementen [20],
die im Wellenl6tverfahren mit kurzeitig hohen Temperaturbelastungen verarbeitet
wurden, sind es nun zunehmend SMD-bestiickte Strukturen [97].

Der Fokus des Zweikomponentenspritzgussverfahrens liegt tberwiegend in der
Realisierung komplexer dreidimensionaler Leitungsstrukturen. Die geometrische
Gestaltung orientiert sich haufig an Konzepten der Stanzgittertechnik, die in einigen
Beispielen bereits kosteneffizient ersetzt werden konnte. Fir hochintegrierte
Baugruppen wird mit diesem Verfahren zuséatzlich eine hohe Packungsdichte und
eine deutliche Miniaturisierung gegentiber konventionellen Aufbautechniken erreicht.
Gerade innovative Sensoren und Aktoren im Bereich der Mikrosystemtechnik sind
aufgrund der erzielbaren Packungsdichte mit diesem Verfahren gut umsetzbar.

Wegen der direkten CAD/CAM-Kopplung bieten laserunterstitzte Strukturierungsver-
fahren eine hohe Flexibilitat beziiglich méglichen Anderungen des Schaltungslay-
outs. Die einfachen Méglichkeiten der Variantenbildung und Kleinserienfertigung
stellen Vorteile dar, die gerade in der Einfihrungsphase der fir viele Unternehmen
neuen MID-Technologie entscheidend sein kénnen. Unter Verwendung einer
angepassten Systemtechnik sind auch raumlich komplexe Leiterstrukturen auf dem
Schaltungstrager realisierbar [75].

Die Lasertechnologie wird zur Zeit fiir zwei sehr unterschiedliche Aufgabenbereiche
eingesetzt. Zum einen eignet sich das Strukturierungsverfahren zur Herstellung
feiner Leiterbahnbreiten und -abstinde. Dabei kann auf die Erfahrung zur Strukturie-
rung konventioneller Leiterplatten zuriickgegriffen werden. Zum anderen bietet das
Verfahren die Mdéglichkeit, kostengiinstig vollfiachig metallisierte Basissubstrate zur
Herstellung von Prototypen zu strukturieren. Mit den insgesamt sehr unterschiedli-
chen Verfahrensvarianten (vgl. Bild 7) erschlieft sich dem Anwender ein breites
Einsatzspektrum beim Einsatz der Lasertechnik.

Das Folienhinterspritzen weist ebenfalls eine hohe Flexibilitat auf, da das Layout
bereits vor dem Spritzgussprozess durch entsprechende Strukturierungsverfahren
auf der Folienoberfldche erzeugt wird und damit leicht gedndert werden kann. Der
Einsatz unterschiedlicher Folienmaterialien sowie die Art der Metallisierung und
Strukturierung bietet ein besonders breites Feld an Einsatzpotentialen. Hier sind
sowohl konventionelle hergestellte Folien (FPC) als auch mit Primer strukturierte,
tiefziehféhige Folien denkbar. Ferner existieren Sonderverfahren, wie zum Beispiel
das AlT-Verfahren (vgl. [81]), bei dem eine mit Leiterbahnen versehene, abziehbare
Aluminiumfolie eingelegt und hinterspritzt wird, so dass die Leiterbahnen in das
Basismaterial eingebettet sind und eine planare Oberflache entsteht.
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weiteren Verbreitung der MID-Tec B
kann. Hierzu zshlen Verfahren zyr selektiven Metallisierung UV-bestrahW_
Thermoplastwerkstoffe [6] und das von Sankyo-Kasaij vorgestellte Verfahren NE
SKW [73].

23  Mirkte und Anwendungsbereiche fir MID

ID-
Betrachtet man die im Datenbanksystem MiDIS [17] dargesteliten ft\’; o
Anwendungen, so zeigt sich eine hohe Diversifizierung der realisierten Produk

ioneller
ndungsbereiche In allen bekannten Mérkten konventione

: ID-
elektronischer Baugruppen (vgl. Bild 10) wurden bereits erfolgreich M
Anwendungen umgesetzt.
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Die Unterhaltungselektronik erscheint zunachst als eine ideale Branche fiir den MID-
Einsatz. In vielen Produkten sind nur relativ einfache elektronische Funktionalititen
ZU erfillen. Dariiber hinaus starkt die Dominanz von Billiglohnlandern in der
Produktion von Unterhaltungselektronik die Forderung nach kostengiinstigen
Produkten und Fertigungskonzepten um die Wettbewerbsféhigkeit inlandischer
Unternehmen zy steigern.

Bei Betrachtung der Aufbaukonzepte in der Unterhaltungselektronik fallt jedoch auf,
dass die eigentliche Wertschépfung meist durch die Funktionalitdt, das bedeutet
durch die Intelligenz der integrierten Elektronik selbst, stattfindet. Die Realisierung
der Funktionen wird Uberwiegend durch sehr kostengiinstige Verdrahtungskonzepte
Umgesetzt, wie zum Beispiel durch die Verwendung von Phenolharz-Hartpapier
(FR2) als Basismaterial fiir Leiterplatten. Der Einsatz dieser kostengiinstigen
Materialien und Verfahren erschwert die Verbreitung der MID-Technik, da selten
hOChintegrier’(e Baugruppen mit mechatronischen Funktionen gefordert sind [12].

Dagegen finden sich gerade in der Industrieelektronik vielversprechende Ansétze.
Hier singd es Uberwiegend dezentrale Elektronikbaugruppen mit elektro-
Mechanischen Funktionen, wie zum Beispiel Anwendungen der Energietechnik und
der Mess-, Steuer- und Regeltechnik, die durch den MID-Einsatz sinnvoll und
kOstenefﬁzient aufgebaut werden kénnen. Die aktuell eingesetzten Anwendungen
umfassen passive Sensorelemente fiir Wasserzahler [57], aber auch elektronische
Steuereinheiten fir Motoren [127] und LED-Befehlsgeber [97]. Kennzeichnend fiir
diese Produkte war bisher eine verhéltnismaRig einfache Verdrahtungsaufgabe, die
Von einfachen, funktionalen Metallisierungen bis hin zu Leitungsfiihrungen auf
Mechanischen Halterungselementen und Gehdauseteilen reicht. Der Ersatz einfacher

Leiterplatten oder Kabelfiihrungen erméglichte eine vergleichsweise kostenginstige
L8sung in MID.

Auch im Bereich der Datentechnik, der sowohl durch hochintegrierte als auch
hOChvqumige Standard-Elektronikbaugruppen bestimmt wird, hat die MID-Technik in
technologischen Nischen bemerkenswerte Anteile erreicht. Sie umfassen Anwen-
dungen in peripheren Komponenten von Computern, aber auch Baugruppen in
K.°pief9eraten und Druckern [64]. Dabei sind es meist wenig hochintegrierte, aber
Insichtlich ihrer dreidimensionalen Gestaltung komplexe Verdrahtungsaufgaben mit
°M Ziel, eine elektrische Funktion an definiert geometrischen Orten realisieren zu
knnen, Der Einsatz der MID-Technologie ermdglichte eine Produktgestaltung, die
Mit konventionellen Verfahren nicht erreichbar gewesen ware.

d

Aufgrund der hohen Anzahl bekannter Projekte in den Bereichen Kfz-Elektronik und
‘elekommunikation kbnnen diese als Technologietreiber benannt werden. Die
aktuellen Entwicklungen sollen in den folgenden Abschnitten intensiver beleuchtet

Werden.
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2.3.1 Einsatzpotentiale in der Automobilindustrie
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{

3
Besonders auffallig ist jedoch, dass die realisierten Anwendungen einerseits gleiche 3
Einsatzbereiche im Automobil betreffen, wie das an den dargestellten Beispielen fiir i
Gurtschlossapplikationen fur den Kfz-Innenraum deutlich wird, andererseits &hnliche i
Funktionselemente in Form von passiven Sensorelementen beinhalten. Diese (
Tatsache fuhrt allerdings nicht dazu, dass damit Standardanwendungen fiir g.h
SPezifische  Funktionsanforderungen positioniert wurden. Dennoch wurde mit i

€infachen und kosteneffizienten Anwendungsbeispielen eine hohe Signalwirkung
erzielt.

Fahrzeug wird auch eine insgesamt hohe Zuverlédssigkeit und die Erfullung hoher
AnfOrderungen belegt. Gerade motornahe Anwendungen, wie zum Beispiel der in
Bild 11 gezeigte Sensorgeber zur Turboladerverstellung, belegen, dass sowohl die
geforderte Temperatur- als auch die ergdnzend notwendige Medienbesténdigkeit bei
MID-Anwendungen erreicht werden kann.

In zahireichen Publikationen werden weitere komplexere Entwicklungsarbeiten (vgl.
[6s), (69] und [94]) dargestellt, die allerdings aufgrund des hohen Entwicklungsauf-

Mit dem Einsatz von MID-Anwendungen in unterschiedlichen Einsatzbereichen im $
!
Wands bisher nicht in eine Serienanwendung tberfiihrt wurden. ,

Fr den Automotivbereich lasst sich zusammenfassend festhalten, dass einfache
ANWendungen erfolgreich im Markt positioniert wurden. Die Entwicklung komplexerer
Baugr Uppen erfordert eine grundsétzliche Technologiequalifizierung, die nur durch
die Durchfuhrung einer Vielzahl einzelner Projekte erzielt werden kann.

23.2 Anwendungen im Bereich Telekom

Der Bereich Telekommunikation ist derzeit stark durch eine rasche Innovationsfolge
von Mobilfunkprodukten gepragt. Die stetig steigende Funktionalitat und die kurzen
EntWicklungszyklen haben zur Folge, dass nur mit hochintegrierten Funktionsbau-
Steinen und neuartigen Produktkonzepten eine 6konomisch erfolgreiche Positionie-
rung der Unternehmen im Markt erzielt werden kann.

A
o
o
iyl
i
t ‘6;
i

|

|
3\4

{4

Im Gegensatz zur Automobilindustrie wirken sich die hohen Anforderungen g
besonders kurzer Produktlebenszyklen weniger negativ auf den Einsatz der MID- %
TechncJlogie aus. Die vergleichsweise geringeren Anforderungen zur Produktqualifi- |

kation erleichterten die Produktkonzeption und deren Umsetzung in der Produktion.

Demgegenuber unterlagen die tats&chlich realisierten Anwendungen auch einer
Reihe spezifischer Kriterien, die zunachst eine weniger erfolgreiche Markteinfiihrung
der Applikationen erwarten lieRen. Die im Bereich Telekommunikation realisierten :
|D~Anwendungen betreffen insbesondere die Bereiche Antennen, Stecker,
Stallationstechnik und Gehauseapplikationen.

In
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2.3.3 Marktentwicklung im internationalen Vergleich

Die Ermittlung verl4sslicher Umsatzzahlen zur MID-Technologie wird jéhrlich von der
MID International Association (MIDIA) mit Vertretern aus Deutschland, Japan und
den USA durchgefiihrt. In der MIDIA sind derzeit eine Vielzahl aktiver Unternehmen
Organisiert, dennoch kann davon ausgegangen werden, dass weitere im Markt tatige
Unternehmen bei der Datengenerierung nicht erfasst werden kénnen. Dies belegt die
Verdffentlichung in Serie produzierter MID-Anwendungen durch Unternehmen, die
\A{eder in der Forschungsvereinigung 3-D MID e.V. noch in MIDIA selbst vertreten
sind [110].

Mio. US S Mio. US §

120 e ey
f ﬂ @]

Bild 13; Entwicklung des MID-Marktes in der Triade

Fr das Jahr 2000 wurde firr die MID-Technologie ein Marktvolumen von weltweit
fund 67 Mio. US $ ermittelt [99]. Dieses teilt sich auf die Mérkte in Deutschland,
Japan und den USA auf, wobei der Anteil im Jahr 2000 auf alle drei Mérkte etwa
gleich verteilt war.

Eine leichte Verzerrung der Marktentwicklung entsteht durch die Umrechnung der
1eweiligen Umsatzzahlen in die amerikanische Wahrung. So unterlag die DM in
Bezug auf den US $ seit 1995 hohen Schwankungen, der Wechselkurs fir den US $
beWegte sich zwischen 1,45 DM bis hin zu 2,20 DM. Dieser Einfluss bewirkt, dass die

Msatzzahlen in Europa, die in den letzten Jahren deutlich zunahmen, nach der
UmTeChnung in den US $ nur wenig Marktbewegung vermuten lassen.

Trotz der insgesamt sehr positiven Entwicklung muss aber auch festgestellt werden,
dass die, im Rahmen der Jahresversammlungen der MIDIA fiir das Folgejahr
Prognostizierten Umsétze, bisher nur selten erreicht wurden. Grund hierfir ist die
hohe Empfindlichkeit der Markte gegeniiber Verschiebungen und Konzentrationen
auf Seiten der Technologieanbieter. Die Entwicklung in den einzelnen Méarkten wird
™M Folgenden naher diskutiert.
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Marktentwicklung in Europa

Betrachtet man den europaischen Markt, so Iasst sich feststellen, dass sich di€
Uberwiegende Anzahl der Aktivititen im Bereich Forschung, Entwicklung U"fj
industrielle Umsetzung auf Deutschland konzentrieren. Daneben sind es skandinavl®
sche Lander, GroRbritannien sowie Irland, die gerade im Bereich Telekommunikatio”
interessante MID-Anwendungen umsetzen konnten [107].

Bedingt durch die geschichtliche Entwicklung der MID-TechnoIogie in unterschiedlf'
chen Branchen hat sich besonders in Deutschland ein vielschichtiges und hochquali-
fiziertes Umfeld der Technologieanbieter entwickelt. Dieses wird durch eine Sle“?
wachsende Zahl interessierter Anwender erganzt, die teilweise die unternehmensel”
genen Kompetenzen nutzen, um bestehende konventionelle Produkt- und Ferti”
gungsstrukturen durch MID-spezifische zu erweitern. Dies verdeutlicht die stetid
steigende Zahl an Mitgliedsfirmen innerhalb der Forschungsvereinigung Raumliche
Elektronische Baugruppen 3-D MID e V..

Gegeniiber den USA und Japan l&sst sich damit feststellen, dass sich weitaus me"‘_r
Unternehmen der MID-Technologie annehmen. Besonders interessant ist dabel:
dass in Europa nahezu alle verfugbaren Technologien eingesetzt werden. M
Gegensatz zu den Mérkten in den USA und in Japan ist eine breiter angelegt®
Interpretation der MID-Technologie im Blick auf das umsetzbare Produktspektrum
gegeben. Untermauert wird dies durch eine vielfaltige Forschungslandschaft, r."'t
deren Hilfe zentrale Fragestellungen unternehmensibergreifend und - gerade iM

Blick auf kleinere und mittelstandische Unternehmen - industrienah bearbeitet }
werden. 3

Damit ist in Europa auch eine allgemein hohe Spezialisierung von Unternehmen auf
einzelne Herstellungsverfahren zu beobachten. Bislang wurde nur von wenige"
Anbietern versucht, eine breitere Technologievielfalt der méglichen Verfahrensaltér
nativen aus einer Hand anzubieten. Im Vergleich mit anderen Landern fallt auf, dass
in Deutschland dennoch die fertigungstechnische Ubertragung von Produktentwick”
lungen in eine Serienproduktion oft mit Schwierigkeiten verbunden ist. Die umfang-
reichen Untersuchungen zur Erfillung der geforderten Zuverlassigkeit und di€
produkt- und produktionsbedingten Kriterien erfordern ein intensives und effizientes
Projektmanagement. An dieser Stelle sei auf Kapitel 4 verwiesen, in dem einé
detaillierte Analyse sowie die Ableitung von alternativen Vorgehensweisen darge'e’gt
wird.

Marktentwicklung in den USA

Zu Beginn der 90er Jahre war der amerikanische Markt transparent und durch dié
Firmen Circuit-Wise, Mitsui-Pathtek und UFE geprégt. Die Ubemahme des MiEs
Geschéftes von Mitsui-Pathtek durch Circuit-Wise im Jahr 1996 filhrte zu einé

|
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Starken Konzentration bei einem einzelnen Unternehmen und zum Verlust eines
Zweiten Anbieters. Dieser Entwicklung stand der US-Markt, im Besonderen der
Automotivbereich, zun&chst skeptisch gegenuber. Dies fiihrte dazu, dass eine Reihe
interessanter Projekte von Seiten der Anwender wieder zurlickgezogen wurden. Die
Folgen dieser Entwicklung schlugen sich in rickldufigen Umsatzen im Jahre 1997
nieder. Mit zunehmender Akzeptanz des MID-Geschéftsbereiches von Circuit-Wise
Sliegen nicht nur die Umsatze wieder steil an, die hohe Auftragslast veranlasste
Circuit-Wise, das MID-Geschéftsfeld in das eigensténdig agierende Unternehmen
MID LLc auszugriinden.

Eine weitere Marktkonzentration fand mit der Ubernahme der MID LLC durch Tyco

Electronics Ende 2000 statt. Die Auswirkungen lassen sich derzeit noch nicht

Abschatzen, dennoch ist mit der Bereitschaft des Geschaftsbereiches auch zukiinftig

xterne Anfragen zu bearbeiten, die sich nicht auf Automotivanwendungen beziehen,

&ine weiterhin positive Marktstimulierung fir MID zu erwarten. Gestitzt wird diese

These durch die Bestrebungen von Tyco Electronics, die MID-Technik im eigenen
onzern weiter auszubauen.

Bei der Betrachtung der eingesetzten Herstellungsverfahren féllt auf, dass MID LLC
ZUnehmend das Zweikomponentenspritzgussverfahren eingesetzt hat. Die anfanglich
bei Circuit-Wise entwickelten Anwendungen wurden im Maskenverfahren hergestellt,
Was auf die Nahe zum Kerngeschéft, der Herstellung konventioneller Leiterplatten,
2urlickzufiihren ist. UFE hat bei den bekannten Anwendungen das selbst entwickelte
UNd patentierte Verfahren zum Folien-Hinterspritzen im Einsatz. Trotz eines sehr
hohen Aufwands im Handling der vorstrukturierten Folien ist mit diesem Verfahren
&ine hohe Dreidimensionalitat bei zweiseitigem, mit Durchkontaktierungen versehe-
Nem Leiterbilg mdglich.

Im Vergleich zum européischen wurde der amerikanische Markt vor der Ubernahme
des Unlernehmens MID LLC durch Tyco Electronics hauptsachlich durch ein einziges
Unlernehmen dominiert. Im Jahre 2000 betrug der Umsatz anteilig rund 90% des
98samten US-Marktes. Die Aktivitaten der angefihrten Unternehmen sind durch
Vefﬁffentlichungen im Rahmen der MIDIA-Jahresversammlungen verfligbar. Dariiber
hinaus sing im amerikanischen Markt weitere Unternehmen, wie zum Beispiel die
Firma Molex, im MID-Bereich tatig. Aufgrund nicht &ffentlich verfugbarer Informatio-
NN kann das Marktpotential und dessen Auswirkungen auf den MID-Markt

Sgesamt nicht ndher eingeschatzt werden.

Marktentwick!ung in Japan

Der asiatische Markt wird in erster Linie durch die Aktivititen japanischer Unterneh-
Men bestimmt. Gerade in den Anfangen der MID-Technologie wurden zahlreiche
Ntwicklungsarbeiten zur Technologie-Bereitstellung durchgefihrt, was zu einer
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damit nyr eine technologische Basis filr die Umsetzung der geforderten Funktionalitét
des Produktes. So entsteht eine hohe Funktionsorientierung in der Auswahl i1
geeigneter Anwendungen, deren Interesse nicht am Einsatz einer diskreten i
Technologie liegt, vielmehr die Belange einer rationellen und wirtschaftlichen i
Produktentwicklung verfolgt. |

Die in Japan entwickelten Applikationen weisen eine starke Produktorientierung auf ?
und zielen Uberwiegend auf Funktionsintegration und Miniaturisierung. Anwendung [
finden diese zum Beispiel in Form innovativer Packaging-Konzepte flr die Computer- i
und Unterhaltungsindustrie. Als Herstellungsverfahren wird neben dem Zweikompo- i
Nentenspritzgussverfahren die Laserstrukturierung herangezogen.

Beim Zusammenfassenden Vergleich der international unterschiedlich geprégten
Mérkte lassen sich fiir die MID-Technologie derzeit drei Marktformen identifizieren.
DF“ amerikanische Markt wird bestimmt durch eine quasi monopolartige Présenz
©nes einzelnen Unternehmens. In Japan ist durch die Tatigkeit einiger weniger
Unternehmen eine insgesamt hohe Markttransparenz vorhanden. In Europa, und hier
Speziel| in Deutschland, ist eine sehr umfangreiche Technologievielfalt verfiigbar.
Damit sing i die weitere Entwicklung der Markte zundchst unterschiedliche
Volkswirtschaftlich relevante Ausgangspositionen definiert, so dass eine Prognose
#Ur 2ukiinftigen Entwicklung der Mérkte schwer ermittelbar sein wird.

e kein Marktfihrer

¢ viele Anbieter

¢ umfangreiche
Technologievielfalt

* ein Marktfiihrer ¢ Markttransparenz

* Wenige Anbieter e mehrere Anbieter

® eingeschrénkte o mittlere
Technalogievielfalt Technologievielfalt
Bild 15; Ausbildung unterschiedlicher Marktformen fur die MID-Technologie im

globalen Vergleich
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sind. Da Unternehmen kaum in der Lage sind, alle verfugbaren Herstellungsvarianten
gleichzeitig vorzuhalten, ist eine produkt- und marktorientierte Bestimmung

Notwendiger Kompetenzfelder erforderlich. i

Im Rahmen dieses Kapitels wird zunéchst eine Evaluierung der MID-Technologie auf ;
Basis eines leistungsbezogenen Prognosemodells des strategischen Technologie- ;
Und Innovationsmanagements durchgefithrt. Anhand der daraus ableitbaren E
Einschatzungen zum Entwicklungsstand der Technologie werden allgemeine i
Vorgehensweisen zur Umsetzung von MID-spezifischen Prozess- und Produktinno-
vationen dargestellt. Diese richten sich gezielt auf Unternehmensbereiche, die
2Ukiinftige Technologien einschatzen und die hierfur Strategien zur Einflhrung |
'NNovativer Verfahren benétigen. AbschlieRend wird eine konkrete Einflihrungsstra-
tegie dargelegt, die bei der Bewertung der MID-Technologie im Bezug auf einzelne
Unternehmen und deren Geschéftsbereiche herangezogen werden kann.

3.1 Leistungszyklusbezogene Technologiebewertung

Die Entscheidung eines Unternehmens, neue Fertigungstechnologien einzufiihren, |
Wird in hohen MaRe von der Leistungsfahigkeit der betrachteten Technologie in
Bezug auf das betrachtete Produkt- und Produktionsspektrum bestimmt. Hierzu ist es '
Notwendig, den jeweiligen Entwicklungsstand einer Technologie und deren Leis-
Ungsfahigkeit zu ermitteln. Far eine gesicherte Aussage zur Einschatzung einer |
TeChHOIOQie stehen dabei zahlreiche quantitative und qualitative Technologieprogno- |
Severfahren zyr Verfiigung [74]. Die Qualitat der Technologieprognose ist jedoch

Stark von der Verfugbarkeit gesicherter Informationen zu den in den jeweiligen

Modellen verwendeten Faktoren abhéngig, welche die Entwicklung der Leistungspa- u
@Meter beschreiben und Aussagen beziiglich potentieller Anwender beinhalten. j»

Im Falle der MID-Technologie kénnen derzeit nur allgemeine Aussagen formuliert ;
W_erden. die sich auf Analysen und Einschétzungen von Spezialisten griinden, wie '
dies zym Beispiel durch die jahrlich prognostizierten Umsatzzahlen durch die MID
Internationay Association geschieht. Daher erscheint es sinnvoll, die Technologie-

Prognose weniger auf quantitative Verfahren zu stiitzen, sondern komplexitatsredu-

#erte Prognosemodelle heranzuziehen. Fir die Bewertung einer Technologieent-

Wiqklung sind in Anlehnung an [106] zwei grundsétzliche inhaltliche Betrachtungs-

Weisen zu unterscheiden:

* Leistungszyklusbezogene Modelle verfolgen die Leistungsfahigkeit von Tech-
nologien in Abh#ngigkeit von der Zeit oder dem technologiebezogenen kumu-

lierten F&E-Aufwand

& Nachfragezyklusbezogene Modelle orientieren sich an Geschwindigkeit und
Ausmaf der Technologieverbreitung

—
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Die Entwicklung des Leistungsniveaus einer Technologie verlauft in diesem M
S-férmig und ist in die vi

er Bereiche Entstehungs-, Wachstums-, Reife- h::

Altersphase unterteilt. Die Ermittiung des jeweiligen Leistungsindizes erfolgt a”a gen
von Indikatoren, deren Einschatzung auf argumentatiy abgeleiteten Kernausslogie.
zum Entwicklungsstand der betreffenden Technologie beruht. Den vier Techno_"ma‘
phasen werden bei Arthur D. Littje drei verschiedene Technologietypen (Schf:ﬂ und
cher- , Schiiissel- ung Basistechnologie) zugeordnet, die aber bei der Betrac Der
der MID-Technologie nicht in gleicher Weise herangezogen werden k(jnne'f"-dass
Grund hierfiir ist die hohe Variantenvielfalt einzelner Herstellungsverfahren, s0 il
aus der Verfiigbarkeit einer hohen Anzah| einzelner Technologien keine allgem
galtige Kerntechnologie abgelej
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31.2 Modellbezogene Charakterisierung der MID-Technologie i

Auf Basis der im vorgestellten Modell insgesamt dargelegten Indikatoren wurde eine
Auswah| relevanter und tatsachlich charakterisierbarer Indikatoren getroffen. Diese
Indikatoren des leistungszyklusbezogenen Modells wurden fir eine Bewertung der
M|D-Technologie herangezogen und sind im folgenden Bild dargestellt.

A P [
‘ ;
Leistungs- ’
index der MID- I
Technologie Technologie
t
Wachstu Reife- AIteré- T
; Entstehungs- ms-
Indikatoren phase phase phase . phase
Unsicherheit tiber ' B 203
technologische hoch mittel niedrig sehr niedrig
Leistungsfahigkeit
Anzahlder | ; ‘ ;
Anwendungs- unbekannt zunehmend stabil abnehmend f&i
gebiete i
| 5“
Investitionen in iedri k
T et mittel hoch edrg sehr niedrig il
::&Tg&?ﬂ\% ' (Grundlagen) (Anwendungen) (Kostensenkung) ::‘ .‘
; %:;:L?\fr I zunehmend, : R abnehmend, abnehmend,
| anmeldungen b hoeh | klein sehr klein
| | |
| Zeitbedarfv, | !
! F&Ebiszur | 7-15Jahre |  2-7 Jahre 1-4 Jahre 1-4 Jahre
‘ Marktreife | [
& \ |
‘ erste Serien- \ Diversifizierung Basistechnologie
. anwendungen | sy
‘ st CAutomotive T R R
| /singuldre | “TelekomD < Standardverfahren >
| NLosungen/ |~ s ) ~Produktklassen >
leudSitciondoaT._adoierine’ i |
zunehmende MarkidurchdringURGIIIN)>
Bil : : Pe £
d17: Standortdefinition fur die MID-Technologie in Bezug auf den

Technologielebenszyklus nach Arthur D. Little’

it i

abgele
9eleitet aus (52), erganzend [131), [138]
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Gegentber dem in [52] dargesteliten Technologietypen-Konzept wurden die
Indikatoren Auswirkungen auf Leistungs-Kosten-Verhéitnis, Typ der Patent®
Zugangsbarrieren und Ausschopfungsgrad des Wettbewerbspotentials nicht fiir dié
Bewertung der MID-Technologie herangezogen. Eine Einschatzung dieser Kennzal”
len ist mangels der Verfligbarkeit ausreichend gesicherter Informationen nicht
mdglich. Die Einschatzung der ausgewahiten Indikatoren soll nun naher dargelegl
werden:

In [39] wird auf die bestehenden Hemmnisse durch zum Teil noch nicht verflighar®
Technologien sowie das Fehlen gesicherter Informationen zu Detailfragen der MID-
Technik hingewiesen. Trotz intensiver Bemiihungen zur breiten Informationsberelt
stellung (vgl. [81]) und der Veréffentlichung innovativer Serienapplikationen !"
Fachzeitschriften ([21], [46], [54]), besteht immer noch Unsicherheit tber di€
technologische Leistungsfahigkeit der MID-Herstellungsverfahren und der weiterfil”
renden Prozesse. Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass die zunehmend®
Verfligbarkeit technologischer Informationen durch Veréffentlichungen, im Rahme”
internationaler Kongresse und Symposien, zu einer breiteren Wissensbasis in de”
jeweiligen Entwicklungsabteilungen gefiihrt hat, was durch die hohe Qualitat in
beobachtbaren Fachdiskussionen nachgewiesen werden kann ([126]).

Die zunehmende Anzahl der Anwendungsgebiete wird durch die chronologisc!1
erfassten MID-Anwendungen im Datenbanksystem MIDIS [17] der Forschungsverée’”
nigung 3-D MID e.V. aufgezeigt. Neben ersten friihen Anwendungen (vgl. [66]) it
Automotivbereich wurden auch Anwendungen in den Bereichen Telekommunikatio”
sowie Bauelemente-Packaging umgesetzt [38].

Ein weiterer Indikator zur Technologieprognose sind die getatigten Investitionen in
die Technologieentwicklung. Hierzu wurden in den letzten Jahren gerade von
staatlicher Seite breit angelegte Forschungsverbundprojekte mit dem Ziel geférdeﬁ'
eine umfassende Wissensbasis fiir technologische Einzelprozesse zu generierer'
[77]. Weitere Forschungsvorhaben wurden auch von der Forschungsvereinigung 3
MID e.V. initilert, die einerseits mit staatlichen Mitteln andererseits auch Gber der
Verein selbst geférdert werden [102].

Darliber hinaus finden umfangreiche Technologie-QuaIiﬁzierungen anhand
spezifischer Produktentwicklungen statt. Die oft langwierigen Zuverlassigkeitsunte’”
suchungen sowie die Anpassung der Prozesse fiir neue Produkte erfordert ein hohe®
Mall an Investitionen, wie dies am bereits 1998 vorgestellten PSGA der Firm@
Siemens deutlich wird [9]. Insgesamt werden derzeit hohe Investitionen getatigt, ur”
Verfahren und Produkte der MID-Technologie zu entwickeln (vgl. Forschungsprojekte
der Forschungsvereinigung 3-D MID e.V. [39], [102]).
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Letztlich stellt auch die Zahl der Patentanmeldungen einen wichtigen Indikator zur
EinSChE’itzung der Leistungsfahigkeit der MID-Technologie dar. In [117] ist eine
Patentrecherche dargestellt, die eine stark expandierende Zahl an Patenanmeldun-
9€n seit Mitte der 80er Jahre ermittelte. Neben Patenten zu einzelnen Herstellungs-
Verfahren sind es seit Anfang der 90er Jahre insbesondere Patente zu einzelnen
Produktkonzeptionen.

Mittels der beschriebenen Indikatoren des hier zu Grunde gelegten Prognosemodells
kann fiir die MID-Technologie ein fiir die Wachstumsphase typischer Leistungsindex
abgeleitet werden. Dieser Leistungsindex bezieht sich allerdings allein auf die
teCl’mologischen Fahigkeiten der MID-Technologie, nicht auf die derzeit bekannte
Okonomische Lage. Geht man, wie dies in [39] fir eine mégliche Umsatzentwicklung
ebenfalls dargelegt wurde, davon aus, dass der Verlauf der Leistungsfahigkeit S-
férmig bis hin zur einer Sattigungsgrenze verlduft, so bietet die MID-Technologie
derzeit noch deutliches Potential fiir Leistungszuwéchse. Neben einer allgemeinen
Einschétzung der MID-Technologie ist es fiir Unternehmen besonders von Interesse,
das tatsachliche Potential in Relation zu eigenen Fertigungstechnologien und
a_ngestrebten Produktportfolios zu ermitteln. Die Beherrschung der Technologieein-
fuhrU“Q erfordert die Bereitstellung angepasster Managementstrategien, die in den

folgenden Kapiteln aufgezeigt werden.

3.2

Strategien zur Technologieeinfiihrung in Unternehmen

Der Einsatz einer neuen Fertigungstechnologie bzw. der Aufbau von Produkten mit
"euartigen Verfahren erfordert von den jeweiligen Unternehmen die Anpassung und
rWeiterung bestehender Strukturen in den Bereichen Entwicklung, Arbeitsvorberei-
tung ung Fertigung. Am Anfang des Einfiihrungsprozesses steht die Erfassung der
technologischen Entwicklungen im Bereich der MID-Technik. Hierzu werden
Orgehensweisen vorgeschlagen, die im Folgenden néher erlautert werden.

321 Aufgabenfelder zur unternehmensspezifischen Bewertung

Von Zentraler Bedeutung sind erkennbare Veranderungen innerhalb und aufierhalb
€r eigenen Branche und die Bewertung dieser Aktivititen im Hinblick auf die
Schaftsfelder des eigenen Unternehmens. So kénnen Entwicklungen anderer
ndUStriezweige. die bereits MID-Produkte oder -Verfahren einsetzen, stimulierend
auf die Interessen eigener Betatigungsfelder wirken. Diese Aussage trifft in vielen
Féllen fyr Applikationen der HeiRpragetechnik zu, deren Anwendungsgebiete eine
phe Diversiﬁzierung aufweist. Neben Anwendungen im Automobil [116], [118] finden
Sich ebenfalls Produkte in den Bereichen Industrieelektronik [97], Regelungs- und

Antriebstechnik [86].

¥———_4
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Erschliel&ung neuer Méarkte verbunden sein. Dies gilt insbesondere flr den Bereich
kUnststoffverarbeitender Betriebe, deren Produkte durch die zuséatzlich integrierte
e|ek'tri&‘,ch-mechanische Funktionalitat Wertsteigerungspotentiale erzielen.

Im Falle giner Befiirwortung der MID-Technologie als Gegenstand zukiinftiger
KOml?'etenzfelder ist es notwendig, entsprechende Potentiale zur Erforschung und
Entwicklung der betrachteten Teilprozesse bereitzustellen. Neben einer unterneh-
Mensinternen Beschaffung der Technologie ist es auch mdglich, diese durch die
Ubemnahme und dem Zukauf anderer, bereits in der Technologie aktiven Unterneh-
Men, zu realisieren.

Deutlich wird dies bei der Ubernahme von MID LLC durch Tyco Electronics in den
USA: Die MID LLC entstand als Ausgriindung der Circuit Wise Ltd., um sich
ausschlieRlich auf die Kernkompetenzen Entwicklung und Beschichtung von MID-
Anwe”dungen zu konzentrieren. Durch diese Ubernahme wurde das bisher einzige
Pnternehmen, das sich in allen Geschéftsfeldern mit der MID-Technologie befasste,

N einen GroRkonzern eingegliedert.

Ergénzeng zu den notwendigen Entwicklungspotentialen ist darliber hinaus die
Generierung einer Struktur zur wirksamen Umsetzung der Entwicklungsarbeiten
erforderlich. Das oben angefiihrten Beispiel verdeutlicht den Zusammenhang
Vorhandener Entwicklungspotentiale mit der notwendigen Bereitstellung des
Droduktionsspeziﬁschen Realisierungspotentials. Nur durch eine marktorientierte
UmsetZUng innovativer Produkte und Verfahren kann damit ein &konomischer
®Mzuwachs fiir das Unternehmen entstehen. Hierfir ist es unerlasslich, die Breite
Und Tiefe der angestrebten Beherrschung der vom Unternehmen selektierten
Schnologiefelder festzulegen. Dies ist verbunden mit einer prinzipiellen Ressour-
Ce”ZUOrdnung, die sich sowohl auf Kosten- als auch auf Personalbudgets bezieht.

N einem weiteren Schritt gilt es die Arten und Zeitpunkte der wirtschaftiichen
verwe"tUng von der im Unternehmen nun verfigbar bereitgestellten Technologie zu
deﬁnieren. Dies kann einerseits durch die Anwendung der MID-Technologie in
pro;:essen und Produkten andererseits auch durch den unternehmensexternen

ISsensverkauf geschehen, wie dies am oben angefilhrten Beispiel der MID LLC
deutlich irg,

Als letzter Schritt der erfolgreichen Technologieeinfiihrung ist die Durchfiihrung von
fOjekten anzufiihren, mit denen eine technologische Realisierung und kommerzielle
SWertung der innovativen Prozess- und Produktgestaltung erzielt wird. Im Bereich

def MID-TechnoIogie muss dabei davon ausgegangen werden, dass zunachst eine
€ihe an Vorlaufprojekten fiir eine Serienentwicklung bearbeitet werden muss.

Allernative Modelle fiir die Produkt- und Prozessentwicklung werden in den Kapiteln

2.3 ungd 4.3 néher erlautert.

. | - .
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3.2.2 Positionierung von Unternehmen
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BeZOgen auf die MID-Prozesskette beginnt der Bereich der Technologiebereitstellung
Mit der Entwicklung MID-spezifischer Materialien (vgl. [72]), die sowohl eine gute
Metallisierbarkeit aufweisen, aber ergdnzend auch- fir Anforderungen aus den
Weiteren Prozessschritten, wie zum Beispiel dem Reflowlttprozess, konzipiert sind
61 1m folgenden Prozessschritt sind Fragen der haftfesten und selektiven
Metallisierung von Kunststoffsubstraten zu beantworten. Damit eng verbunden ist die
Art der Strukturierung mit dem erforderlichen Layout der elektronischen Schaltung.

Jeder dieser skizzierten Prozessschritte erfordert eine umfangreiche Bearbeitung der
Spezifischen Aufgabenstellungen mit der Konsequenz, dass damit eine hohe
S.Dezialisierung der jeweiligen Technologieanbieter verbunden ist. Dabei stellt sich
die Frage, inwieweit die erarbeiteten Kompetenzfelder Gberhaupt von dem entwi-
ckelnden Unternehmen in eigenen Produktionsprozessen eingesetzt werden kénnen.
Betrachtet man die Kunststofflieferanten, so kénnen diese zwar innovative Materia-
"F{n fir neue Anforderungen elektronischer Produkte zu Verfiigung stellen, eine
Wirtschaftliche Umsetzung ist aber nur mit dem Technologieanwender, in diesem Fall

dem Kunststoffverarbeitenden Betrieb, maglich.

Dem Technologieanwender kommt damit eine Schliisselposition fiir den Einsatz der
erforschten Verfahren zu. Dieser kann Verfahren entweder in eigene Produktionspro-
Zesse integrieren, wie das haufig beim HeiRprageverfahren Gblich ist [68] oder
Tli'fihnologieanbieter als Dienstleister bei der Herstellung der MID-Applikationen
miteinbeziehen. Der Anwender der MID-Technologie tritt hierbei als Systemlieferant
9€geniiber den weiterverarbeitenden Kunden auf, da er als Lieferant fir die

°Mplette Baugruppe verantwortlich ist.

3.
23 F&E zur Wissensgenerierung

Die Basig der Technologieeinfilhrung stellt die systematische Generierung der
erforderlichen Informationen in Bezug auf die ausgewdhlten Technologiebereiche
Fiar, Mit der Bereitstellung innovativer und in der Produktion zuverlassiger Verfahren
'St eine Vielzahl von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten verbunden, die in

ej :
NzZelnen Projekten erarbeitet werden.

Nach [47] werden alle FRE Aktivitaten nach ihrer Inkubationszeit segmentiert. und
e Gruppen zugeordnet. Setzt man weiterhin voraus, dass fur jede technologlsct‘!e
Entwicklung ein begrenztes Budget zur Verflgung steht, so lasst sich dieses auf die

s ; :
Irategisch differenzierten Projektgruppen verteilen.

Die ©Iste Gruppe umfasst sogenannte Infrastrukturprojekte. Diese haben dag Ziel,
Gfundiagenerkenntnisse zu einzelnen Technologiebereichen zu generieren.
Usgangspunkt jeder MID-Anwendung ist dabei die Verfiigbarkeit geeigneter
aterialign, Forschungs- und Entwicklungsarbeiten erfordern gerade in diesem

¥——~
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Bereich einen hohen personellen und zeitintensiven Aufwand, der selten VON
einzelnen Firmen allein getragen werden kann.

Zur Lésung wurden in der Vergangenheit daher éffentlich geférderte Verbundprojekte
initiiert, die eine hohe Themenvielfalt beinhalten und deren Ergebnisse nur if“
Zusammenwirken vieler spezialisierter Unternehmen erarbeitet werden konnten. D€
tatsachlich erreichbaren Wirkungen im Blick auf die Produktentwicklung un
-umsetzung sind eher als langfristig zu beurteilen, da Infrastrukturprojekte auf dié
Bearbeitung verfahrensspezifischer Problemstellungen fokussieren. Die Einbindund
einer groBen Zahl an kleinen und mittelstidndischen Unternehmen ermaglicht ein®
weite Wissensverbreitung tber neue Technologien [77].

F&E Budget
Infrastruktur strategische
Projekte Projekte

1

Verbundprojekte Entwicklung von Rationalisieru
Fertigungstechnologien gaelle

> 3 Jahre 1-3 Jahre <1 Jahr

Bild 20: Strategiegerechte Allokation des F&E Budgets (47]

Strategische Projekte zielen auf neue Produkte und grundlegende Prozessinnovatio”
nen. In diesem Fall besteht die Entwicklungsaufgabe bereits darin, konkrete Produkt®
und Prozesse serientauglich umzusetzen, so dass die Durchfuhrung der FO”
schungsarbeiten durchaus in einem einzelnen Unternehmen realisierbar ist. E"
Beispiel fir die Verfolgung einer derartigen Entwicklungsstrategie ist die vo"
Matsushita entwickelte MID-Prozesskette [148], die in erster Linie auf die Um':»«a'tzu"‘g
eines innovativen und miniaturisierten Konzeptes zur Gestaltung eines Bewegund®”

sensors zielt.
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Ergénzend ist es mit dem entwickelten Verfahren gelungen, weitere Produkte mit
hOChintegrierten Bauelementen zu fertigen. Die erste Prasentation des Serienproduk-
tes im Rahmen des MIDIA-Meetings 1999 iiberraschte die MID-Fachwelt, da es einer
Fima gelungen war, in unternehmensinternen F&E Bemiihungen eine spezifische

ID'F‘:’rﬁgungstechnolmgie zu entwickeln, diese unmittelbar auf eine Serienapplikati-

0 ’e
N zy Ubertragen und anzuwenden.

Zur Verbesserung von bestehenden Produkten oder Prozessen werden taktische
Projekte initiiert und durchgefiihrt, die eine hohere Produktfunktionalitat durch
Integration oder eine Rationalisierung in der Produktfertigung erzielen. Diese
Arbeiten beziehen sich auf die Entwicklung neuer Produkte, aber auch auf die

Siterentwicklung bestehender Applikationen.

S Beispiel sei hierfir die in [63] dargestellte Ubertragung einer konventionellen

aUgruppe eines Bandruckautomaten in eine MID-Baugruppe angefihrt. Gegeniber
der bestehenden Variante mit FPCs wurden durch das MID eine Reihe an Vorteilen
STeicht, Dijg hohe Funktionsintegration in ein Bauteil reduzierte den Mgntageauf—
Yand, was zy einer hohen Zeitersparnis in der Produktion filhrte. Weiterhin konrlmten
betréchtliche Vorteile im Handling erzielt werden, dies fiihrte insgesamt zu einer

Osteneinsparung von 60%.

D.ie Art der Verwendung des zur Verfiigung stehenden F&E Budgets, sgi es durch die
.E INwer bung &ffentlicher oder durch intern bereitgestelite Mittel, wird durch die
Bweilige Geschaftspolitik und das bereits vorhandene Wissen eines Un.ternehr_nens
bestimmt. Besonderer Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang der industriellen

emeinschaftsforschung ZUu.

324 E‘-ed@utung der industriellen Gemeinschaftsforschung

In den letzten Jahren war eine Umstrukturierung weg von zentralen Forschungsabte.i-
ingen hin dezentralen Profit-Centern in den Unternehmen zu beobachten. Die
Taffung der F&E Abteilungen sowie deren Ausrichtung auf betriebswirtschaftliche
,EmZiEnz fibrte dazu, dass nicht alle F&E Kompstenzen, e ein Unternehmen im
nternationalen Wettbewerb vorhalten muss, gepflegt werden konnten [55]. Neben
en Unternehmensinternen F&E Aktivitaten wurden auch zunehmend Auftrdge an

e o8¢
Xterne Einrichtungen vergeben.

Parﬁber hinaus war es notwendig geworden, Kooperationen und Gemeinschaftspro-
jﬁfkte auf nationaler oder internationaler Basis zu initiieren. Diese beinhalten
Cinersejtg die bilaterale Zusammenarbeit mit externen Forschungseinrichtungen und
Nstituten, andererseits auch Verbundvorhaben mit anderen, teils konkurrierenden

Nernehmen Gerade fiir den Bereich der MID-Technologie sind interdisziplinare
und U”ternehmensubergreifende Kooperationen erforderlich (siehe 3.2.5). Bei der

¥ ﬁ—————J




40 Technologie- und innovationsorientierte MID-Entwicklungsstrateg®L

Betrachtung der unternehmensibergreifenden F&E Kooperation lassen sich
insgesamt drei alternative Kooperationsarten definieren (nach [52)).

Bei vertikalen F&E Kooperationen arbeitet das Unternehmen in systematischer
Weise mit Partnern zusammen, die in der Wertkette der MID-Technologie relativ Ul
eigenen Position entweder vorgelagert sind und damit als Zulieferer oder nachge!®”
gert als Kunde fungieren. Ein Beispiel hierfir sind die von der Oechsler 7
produzierten Heilprdgeanwendungen, die als Sensorelemente in AutomotV”
Anwendungen wie zum Beispiel in einer Leuchtweitenregulierung und Turboladé’™
verstellung der Fa. Hella eingesetzt werden [116).

Industrielle |
F&E Aktivititen
. |
Unternehmensiibergreifende

m /( \/‘\\ G
/Autonome\ /Auﬂrags- [ Vertlkale\\ fHOfizontale\ (’Vertrags-)

| F&E Ko- |

F&E Ko-
\QE/ \\FfE// kw \ operation / el
operation, G

—— ~—

Industrielle
Gemeinschafts-
forschung

F&E 'T : : 1
Trager .M DFG ﬁ.‘ bmb+f 3{

Bild 21: Bedeutung der Gemeinschaftsforschung im Bereich industrieller F&E
(in Anlehnung an [52])

Bei horizontalen F&E Kooperationen arbeiten Unternehmen mit anderen Anbiel‘af"
aus gleichen Geschdftsbereichen zusammen. Gemeinsames Interesse ist hierbei 9'°
Lésung schwerwiegender, technologischer, teils naturwissenschaftlicher Fragestel‘
lungen, die als Grundlage fiir &hnliche Produkte herangezogen werden kénnen- [
Vergleich mit anderen Technologiefeldern wurde diese Art der Kooperation in
MID-Technik noch nicht beobachtet.

. r
Eine Schlisselposition der unternehmenstibergreifenden Kooperationen kommt d'ee
industriellen Gemeinschaftsforschung zu, die fir den Bereich der MlD-TechnolOQ'n
mafigeblich durch die Forschungsvereinigung Radumliche Elektronische BaugrupP®
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3.'0 MID e.V. unterstiitzt wird. Als Verbund von iiberwiegend kleinen und mittelstan-
tIschen Unternehmen und einigen wenigen Gro3konzernen und Forschungseinrich-
Ungen bildet sje eine breite Basis fiir eine effiziente Zusammenarbeit zur Erfor-

s ‘
chung von MID-spezifischen Fragestellungen [102].
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e e ’ FE e J
Forschungs- 3-DMID eV Industrie

institute P

Vertreter
der Industrie

<o

Vertreter
der Institute

ff' I|||I|I"

Projekt- Projekt- £
AbStimmung Astlmmung
Projekt- ” Wissenstransfer
‘orschungspr:

Boime gt SIS

Bild 2. ung der Forschungsver-

Struktur der industriellen Gemeinschaftsforsch
einigung Raumliche Elektronische Baugruppen 3-DMID e.V.

E::ei Werden die relevanten Fragestellungen in einzelnen Fachgruppen besprochen

achdr:lraus. Projekte definiert. Unterstiitzt und kritisch begleitet vvjqu die Arbeit qer

lib 9'uppen durch den Forschungsbeirat der Forschungsvereinigung, der sich
Wiegend aus Vertretern der Mitgliedsfirmen zusammensetzt.

Die Bearbeitung qer Forschungsvorhaben erfolgt bei den eingebundenen Instituten.
Projek‘bEQIeitenden Ausschuss reprasentieren Vertreter diq Intelressen‘ der
Urc':".QFEH Unternehmen und beraten die wissenschaftlichen Mltarl)_euter bei dgr

fUhrung der experimentellen Untersuchungen. Damit ist gewahrleistet, dass ein

Ohe i '
kannr Bezug zyr industriellen Umsetzung der Forschungsergebnisse erzielt werden

bete
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3.2.5 Bildung interdisziplindrer Projektteams

Die notwendige Verknipfung sehr unterschiedlicher Branchen zur Fertigung vor
MID-Baugruppen bedingt gleichzeitig die friihzeitige Einbindung aller betroffené”
Bereiche in den Entwicklungsprozess. Wie noch in Kapitel 4.2.1 am Beispiel der
diskutierten Hemmnisse gegen den Einsatz der MID-Technologie dargelegt wird:
stellt die gegenseitige Einbeziehung aufeinander folgender Verfahrensschritte IM
Herstellungsprozess einen entscheidenden Faktor fiir die erfolgreiche Umsetzund
der Konstruktion dar.

Um den hohen Anforderungen einer Entwicklung hochintegrierter Baugl‘uPpen
gerecht zu werden, ist die Bildung interdisziplindrer Teams unerlasslich. Ahnlich'e
Ansétze finden sich hierzu bereits in [117], dort wird fiir die Projektdurchfiihrungd die
Schaffung virtueller Unternehmen erldutert. Grundsatzlich bieten sich aus Sicht d‘?s
Anwenders eine Reihe alternativer Vorgehensweisen zur Projektdurchfiihrung an. die
in bi- oder multilateralen Beziehungen der beteiligten Unternehmen gn'e.scl'lﬁlff‘i’n
werden.

Materialentwicklung & -berei 73‘9”1;"9 v

Kunststoffe S l- Metallisierung

Werkzgeugbau P . Metallisieren
& Spritzguss & Strukturieren
/"
Montage & .
Verbindungstechnik Recycling

Design & Engineering / Verarbeitung

Bild 23: Vernetzung der einzelnen Unternehmen bzw. Geschaftsbereiche in
Projektteams zur interdisziplindren Zusammenarbeit

Einen zentralen Stellenwert in der MID-Entwicklung nimmt die interdisziptinér@
Zusammenarbeit von Rohstoffhersteller und Verarbeiter ein. Zur Bereitstelluﬂg
haftfest metallisierbarer Thermoplasten ist ein enges Abstimmen der Metallisierund®

2
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Chemig auf den betrachteten Kunststoff erforderlich. Dabei mUsserI auch die
\lerarbeitung des Kunststoffs im Spritzgussprozess sowie die Badfihrung der
berﬂéChenteChnik auf die geforderten Randbedingungen abgestimmt werden.

F_Ur den Anwender bedeutet dies, dass der Hersteller des Basissubstrates sgwie der
flfr die Metallisierung und Strukturierung verantwortliche Betrieb in das Projektteam
®INzubeziehen sing.

Srgénzend 2y den Anforderungen - hinsichtlich Gestaltung und Fertigung des MID-
Substrates - kénnen weitere Randbedingungen durch nachgeschaltete Be_relche
SNistehen, pieg umfasst sowohl die Verarbeitung der Baugruppe in den typischen

fO0Zessen der Elektronikproduktion, als auch die friihzeitige Bgrﬂcksnchtugqu von
anwendun935peziﬁschen Zuverlassigkeitsanforderungen. In diesem ‘Fall ist es
firforderlich, ebenfalls Spezialisten aus diesem Bereich in das Projektteam zu
"Ntegrieren




4 Hemmnisse und Lésungswege zur Umsetzung von
MID-Serienapplikationen

In Kapitel 2 wurde dargelegt, dass die erwartete Marktdurchdringung mit MID-
Anwendungen im Bereich elektronischer Baugruppen, die durch die jéhrlich
veréffentlichten Umsatzzahlen der MID International Association MIDIA prognostiziert
wurde, nicht in dem urspriinglich erhofften AusmaR stattgefunden hat. Trotz déf
intensiven Erarbeitung serienreifer Produktkonzepte wurde nur ein Teil dieséf
Entwicklungen tats&chlich in Serie umgesetzt [53]. Diese Aussage wird durch ein®
Analyse des Datenbanksystems MIDIS gestiitzt; so konnte festgestellt werden, das®
von den dort abgelegten 141 Produktentwicklungen nur ca. 30 Prozent als Seriena’”
wendung realisiert wurden. Daneben sind ebenso Demonstratoren und Prototype™”
Entwicklungen in der Datenbank enthalten, weiterhin auch seriennahe Entwicklun
gen, die aufgrund spezifischer Hindernisse nicht in eine industrielle Fertigun9
uberfiihrt werden konnten.

o T

[ Anforderungen
: | an das 1
Hemmnisse j Produkt / Potentiale
e
— konstruktiv - Optimale —* Integration
I MID-
= technologisch _ Entwicklung —+ Rationalisierung
| — organisatorisch | T .~ Umweltvertraglichkeit

A LSS

P

Kosteneffiziente und fertigungsgerechte
~——__ Serienanwendung

Bild 24: EinflussgroRen bei der Entwicklung einer MID-Baugruppe

Dennoch gibt es aber eine Reihe erfolgreicher MID-Anwendungen, die wegen ihfer
hohen Funktionsintegration und ihrer rationellen Produktionsverfahren erfolgreich im
Markt positioniert werden konnten. Da eine Reihe an Randbedingungen die Chance_n
einer marktreifen Realisierung maRgeblich beeinflussen, sind die Griinde sowoh! fur
eine erfolgreiche als auch fiir eine letztlich nicht in die Produktion gebl’acme
Entwicklungsarbeit aus Sicht der interessierten Anwender zunichst nicht zu
identifizieren.

Im Rahmen dieses Kapitels werden ausgewahite MID-Anwendungen hinsichtlich
ihrer bekannten Vorteile und Einsatzpotentiale analysiert und produklbezogene

-
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her:ig;i‘g‘:; idgntiﬁziert. sz:rauf aufbauend werden produktiibergreifende Kriterien
aben, 7, U die rrwaf&gebhchen Einfluss auf eine erfolgreiche MID-Entwicklung
aubayeng 5 nterstiitzung von Konstrukteuren und Entwicklern, werden darauf
‘ dsungswege aufgezeigt und abgeleitet, die fir eine erfolgreiche MID-

Ntwic
klung von besonderer Bedeutung sind.

4.1 B
| Identifikation anwendungsspezifischer Kriterien
nd
e"i: V:;ga‘_”geﬂer? Jahren wurden bei Seminaren, Workshops und Kongressen eine
Produykt. uncljnno"allven MID-Entwicklungen préasentiert, die trotz umfangreicher
Werden kon Prozessqualifikationen letztlich nicht in eine Serienproduktion uberflhrt
éh”“che erfn'len.. nggegenﬂber gibt es in ihrer éi.ulselrllcher? Gestaltung sehr
Nalitaten B do greich im Markt positionierte Produkte, die einerseits gleiche Funktio-
die 9rundss t:_ferse|t§ identische Herstellungsprozesse aufweisen. Daraus lasst sich
elegen De liche Eignung der eingesetzten Verfahren fiir das betrachtete Produkt
i . Dennoch miissen eine Reihe von zusétzlichen Randbedingungen vorliegen,

d|Em
a .
X RBgeblich zum Erfolg einer MID-Entwicklung beitragen.
' Fachwelt weitgehend bekannte MID-Entwicklung, die nicht in Serie

Prodyz;
‘(ecke,,,erlt Wurde, ist die im Zweikomponentenspritzgussverfahren hergestellte ABS-
i Platine. Sie ist Teil eines ABS-Bremsmoduls im PKW und integriert neben der

el un
gsstruktur drei Steckverbinder.

Seriennaher Prototyp Serienanwendung _
ABS-Steckerplatine Elektronikplatine fiir Steuerei heit

Verzicht auf teure
Stanzgitterldsung

« hohe Integrationstiefe

Agﬁfalle im Feldtest durch ¥
= Wachstellen in der Konstrukti-

l .
aNgwierige Produktqualifizierung

{ Problemfeld: MID-gerechte Konstruktion |

. Basis gleicher

Vergleich unterschiedlicher Anwendungsbereiche auf der
Fertigungstechnologie [94]

_— B




werden. Mit den in d
stabilen Verfiigbarkeit

r
nd dé
iesem Entwicklungsprojekt erreichten Erfahrungen u

Iungsprojekte deutlich

v k-
s i Entwic
dieser Prozesskette war es hierauf méglich, andere
effizienter abzuwickeln.

ch
und metallisierungsgerli:hen
. Gegeniiber einer mod
e erzielt.
hr

. verfa
In [57] ist die Entwicklung einer Reihenklemme unter Einsatz des HeiRprage
rens dargestellt. Zje| dieser A

: ngslay”
NWendung ist die direkte Integration des SCh"‘_’"r':el?e de
outs in ein Gehause, um, mit dem verbundenen Verzicht auf eine konventio
geometrischen Struktyr angep

¢ Al
. reich@
assten Leiterplatte, Kosteneinsparungen zu er
Zum Zeitpunkt der Entwick]
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temgungsstrategie, die beim Einsatz konventioneller Leiterplatten hohe Kosten
Srur Sacht. Mithilfe einer produktgerechten Fertigungslinie wurden die MID-typischen
Orteile einer rationellen und zuverlassigen Produktion erreicht [97].

Aus dem Vergleich der beiden Entwicklungen wird deutlich, dass die Herstellung von
D-bestﬁckten MID-Baugruppen angepasste Fertigungslinien erfordert. In eine
onvenﬁonelle Prozesskette zur Montage elektronischer Baugruppen ist die
Srarbeitung dieser MIDs nur schwer zu integrieren, so dass bei der industriellen

Msetzung zusétzliche Investitionskosten beriicksichtigt werden missen.

Seriennaher Prototyp
E schalter

: = — ";. - —--l-m i — e SN e QU NN S S RN

Technologische und «  Aufbau einer produkispezifische
produktspezi- : il i g

fische Anforderungen erfilllt ot .voglaulpmgtislertgn Fgrngpqgslin

SMD ~ Produktion erforderlich 3eii Sostensinsparung i,

n Produktionslinie

Problemfeld: Bereitstellung einer MiD-gerechte

Bilg 26: pte fir die direkte

Technologischer Vergleich &hnlicher Aufbaukonze
Integration eines Leiterbildes im Gehéuse [57], [97]

-Anwendungen ist der Bereich Telekommuni-
[88]) wurde bereits eine grofie
rfahrens realisiert. Die

()
at?oiu[:‘;hm%der Bedeutung fir MID
ahl v 6]. Neben Steckanwendungen (vgl. [144], |

On Antennen mithilfe des Zweikomponentenspritzgussve ;

nene GE}Sta'tuﬂgsfreiheit dieses Verfahrens ermdglicht die Kopzepthn von Aqten-
strukturen, die gegeniiber konventionell hergestellten Teilen eine optimierte
itStra'j'u“QSCharakteristik aufweisen. Hierzu zéhlen einerseits Helixantenpen [1?]
Variierenger Steigung, andererseits flchige Strukturen, die besonders einfach in

as Qg :
€hduse Integriert werden kénnen.

D;e aintWick'U"Q einer Antenne fir Mobilfunkanwendungen unterliegt wahrend der
e,glel.mgse”twicklung einer hohen Anzahl von Anpassungen und Arlderquen.cjlm
8i 'ch_ Zu konventionellen Techniken sind Helixstrukturen mit variierender

qung im 2K-Spritzguss verhéltnismaBig einfach herzustellen. Werden Ar_mpassun-
: Srforderlich, so sind diese jedoch nur durch eine aufwendige Werkzeuganderung

; —4__——4
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i : ei-
durchzufiihren, was hohe Anderungskosten verursacht und langere Bearbeitungsz

= im
ten erfordert. Im Falle der flachen Antennenstruktur kénnen Anderungen rascher
Spritzgusswerkzeug abgebildet werden.

Beim Vergleich beider Produkte mit prinzipiell gleichen Funktionen wird deutl
dass eine MID-Entwicklung den Erfor

en
dernissen des Marktes - insbesondere dezfﬁ.
einer rechtzeitigen Verfiigbarkeit - entsprechen muss. Nur mithilfe einer kosten
Zienten Produktkonzeption und ein

isierund
er folgenden termingerechten Produktrealisier
ist dem Problemfeld ,time to market* wirksam zu begegnen.

Seriennaher Prototyp

* einfache Herstellung der Helixform

b elektrische Performance
mit variierender Steigung

* neue Funktionalitat durchlnteﬂ"'i
* Zulange Entwicklungszeit j : tion im Gehause e

i Problemfeld: time to market

Vergleich dhnlicher F
Bereich Telekommuni

3 te iM
unktionsanforderungen fiir gleiche Produk
kation [94], [48]

: nter
Anhand der exemplarisch dargelegten Anwendungen wurde eine Reihe re"a";en_
produktorientierter Kriterien aufgezeigt, die sich in drei Hauptkategorien zusam
fassen lassen.

€ Konzeption der Bay
wenn zu viele Randbedingung

arten-
gruppe. Schwierigkeiten sind immer dann zu e'wm
en eine spritzgussgerechte Konstruktion behinde
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Das zwei -

der bem’;tt?g?engefuhrte Beispiel zeigt die enge Verknipfung der MID-Baugruppe mit

elektfonischern Infrastruktur einer MID-Prozesskette. Die Verarbeitung raumlicher

Stan At Schaltu'ngstréger kann in vielen Féllen nicht allein durch eine

Sind dem lDro;ﬂttung einer konventionellen Elektronikfertigung geschehen, vielmehr

Standardpro Ukt angepasste Prozessketten bereitzustellen. Die im Vergleich zu
zessen hierfir oft notwendig werdenden Investitionen, sind sorgféltig

abzuwsz
en fonafos
gen, damit eine dkonomische Produktion méglich wird.

Letzﬂich .
_andbedi:agz?]tgder Erfolig eir'ler MlD-EnMicklung aber stark von marktbestimmten
lerfir notwendien ab. H.lerbeu spielen sowohl der geplante Markteintritt als auch die
ntWiCk[Ungsabtgﬁ Entwncklgngszeit eine entscheidende Rolle. Da diese Faktoren fir
echselwirkun efungen einerseits schwer erkennbar sind und andererseits in
g mit den produkt- und produktionsbezogenen Kriterien stehen, sind

Strate .
gien : :
erforderlich, die den Einsatz der MID-Technologie transparenter und, im

inblick
a
uf das zu erwartende Risiko, ausreichend kalkulierbar machen

Produtionsbezogene

Produktbezogene
Kriterien

Kriterien ‘ |
Hemmnisse

gegen eine erfolgreiche
MID-Entwicklung

1

Marktbestimmte
Kriterien

Bid 2g.
on MID-

§ﬁ9|95bestimmende Einflussgrolen bei der Umsetzung Vv
erienapplikationen

4.2 A

Ao bleitung anwendungsiibergreifender Kriterien

-,

aumb;:ichie’ exémplarisch betrachteten Appiikationsbeispiele wurden drei
e Einsatz g (vgl. Bild 28) identifiziert, die eine Reihe von Hemmnissen gegeniiber
a‘fonen o o M'D-Technik beinhalten. Neben den produktspezifischen Argumen-
e zah'reiChzn sich dartiber hinaus produktibergreifende Kriterien ableiten, wie sie
e jeWeilige >N vom Autor durchgefiihrten MID-Projekten erkannt wurden. Dabei ist
Sichtweise von Interesse, da seitens des Anbieters und des Kunden

leden .
€, teils kontrare Argumente vorgebracht werden.

B v
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421 Produktbezogene Kriterien

Nach MaaRen in [16] ist die Id
Einsatz der MID-TechnoIogie VO
Entwicklung solite dije Gestalt

__del
Ponentenspritzgussverfahren ist haufig eine Produktmod

System erforderlich, um eine geeigneztﬁ
tellung der Spritzgusswerkzeuge E=1T1$Pf‘3‘3hefI n
ngsfihrung durch die Oberfliche eines partiell Umh‘_’"t,ih
eriert  wird, sind Elektronik~Designsysteme. die |edl9|'”s
berflachen abbilden, fiir den Entwurf des Baute i

In [92] wird dargelegt, dass eine spritzguss-

en
en Fahigkeit beitragt, die Q“’fo"dert

1
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2Uverlgssiqke:
kgnstm:;\'lgekz?sanforc.ierungen 2u erfiillen. In diesem Zusammenhang wurden daher
ingte Aqué”;nZelhe‘lten vorgeschlagen, mit deren Hilfe mdgliche konstruktionsbe-
r.neta"iSierUn X VEI'mlederl werden kénnen. Beispiel hierfur ist die Gestaltung von
€rungen alg Qerech.ten Ubergéngen in Form von Radien sowohl bei Durchkontak-
Uslegung desa;Ch- in der Leitungsfihrung selbst. Des weiteren muss bei der
Werden, iz pritzgusswerkzeuges die Platzierung der Anspritzpunkte beachtet
kritisch fur eg diirfen nicht auf der zu metallisierenden Leiterbahn liegen. Ebenfalls
NtStehung i;,?e haftfeste Metallisierung sind die Bindenahte des Bauteils. Deren
Anspritzpunkte abhangig von der geometrischen Gestaltung und von der Wahl der

Bleiber,

UnberuCl?slie;?- Anf(?rderungen in der konstruktiven Ausfiihrung des Spritzgussteiles

Ner o Igt, sind yvéhrend der Entwicklungsphase agfwendige Anderungen des

t-lonSZyklen D”Otv'{enmg. Dies filhrt zu zeitintensiven Anderungs- und Qualifika-
- Damit entsteht insgesamt ein komplexer Zusammenhang zwischen

ndEI'Un

sflexibili ;

UgUngg ﬂs‘iXIblhtét. fertigungsgerechter Produktentwicklung und der begrenzt zur

Wenig ehenden Entwicklungszeit. Diese Verkettung ist fur Konstrukteure mit
ber einer Bauteilkonstrukt-

Erfa :
hrung im Bereich der MID-Entwicklung, gegend

10N m;i
Mithilf,
ek : ! i
onventioneller Technologien, nur schwer einzuschatzen.
\\\\-
Ges SR e o
taltung von Formen von Verlagerung von
Bindenahten

Durchk ]
- oKontaktierungen | | Ecken und Kanten

; Anh&ufungen
P

“Fehlstellen

ke

1
H |
b it B Rl

T ek i |enirius

Bilg g,
und metallisierungsgerechte

Designregeln fiir eine spritzguss-
Auslegung der MID-Konstruktion [92]

John
N in [16) stellt das Risiko einer Kostenexplosion, die durch zahlreiche

Ube
farbeit
"?rUrsachtUx_ge“v ‘sowie den sich anschlieffenden zuverlassigkeitsuntersuchungen
ird, ein zentrales Hemmnis gegen den Einsatz der MID-Technologie dar.

|eSe A
‘ rqu .

Qis Sumentation stiitzt die vorangegangenen Ausfithrungen, wonach technolo-
hen 6konomischen Aufwand

edi
erf(’rﬂe.rn Sgte Anpassungen des Produktes einen ho
»Um bestehende Schwierigkeiten bei der Produktqualifikation zu beseitigen.

4___——4
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Die Schwierigkeit einer spritzguss-

B der
und metallisierungsgerechten Ausfiihrung
Produktkonstruktion. unter Ber{icksj

der
chtigung der FlieRwege, Bindenshte und

Projektstop:Anforderungen nicht erfiilit Serienanlauf méglich nicht akzeptable
A

Projektlaufzeit

Zuveriassigkeitstests ‘
Uberarbeitung

*—

steigende

Entwicklungskosten

Zuveriassigkeitstests
Uberarbeitung

Prototyp

en
Kostenexplosion ung lange Projektlaufzeiten durch haufige Andefl;:‘agse
und Anpassungen wahrend der Konstruktions- und Qualifikationsp

: iden”
gerade die geforderte Produktzuverlassigkeit von entschelt®:
der Bedeutung [122]. Der Ej

i
: nsatz thermoplastischer Basismaterialen und
Verarbeitung im Spritzgussproz

AlapeZill”

ess beeinflussen in hohem Mafe das materialsP
sche Verhalten der Baugruppe. wie zum Beijs
Einwirkung von feuchter Warme [123]

liche
N sich einerseits auf grundsalZ
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zraSESte"ungen. wie zum Beispiel Haftfestigkeiten der Metallisierungﬂ auf Pntgr—
ch'edlichen Materialien, Verbundhaftung von Materialkombinationen, Lotbestandig-

el otc. (vgl. [24), 28], (90}, [120), [121], [125], [139], [143], [146))

gindt-?‘rerseits wurden eine Reihe produktspezifischer Untersuchur'\gen durchgefhrt,
® fir die Qualifikation der Anwendung, im Hinblick auf das jeweilige Anwendungs-
9ebiet, erforderlich waren. In Tabelle 1 sind ausgewahite Anwendungen angefihrt,

Siche die geforderten Untersuchungen erfolgreich bestanden haben.

A elle
m Art der Untersuchung ] -Q‘;4
BS-SteckerpIatine Haftfestigkeit der Metallisierung, mechanlgphe [94]
Belastung der Steckverbinder, Feuchte Waggem'/
nach DIN IEC 68-2-3, Temperaturschock JED-647,
o Vibration -
Plischer Temperaturzyklen, Feuchte Warme, Nieder- und [96], [112]
"anscejyver Hochtemperaturlagerung, Vibration, mechanischer |
A Schock - s
:j omotiv. Temperaturzyklen, Feuchte Warme, Salzspriih- [152]
Sckverbinder Test, Vibration, mechanischer Schock
K"E"“alstecker Létbarkeit nach DIN IEC 68 2-20, Haft_festigkeit bei [143]
hoéherer Temperatur, Schichtqualifikation, :
Steckzyklen, Salznebel, Vibration, jlempaisitly
schock
S N
~Sorhalter Kurzschlussfestigkeit, Stromtragfahigkeit [55]
M:S hatronig- Haftfestigkeit, Stromtragfahigkeit, Steckzyklen, (6]
9uppe elektrische Ubergangswiderstande
Tabey)g 1- an ausgewdhlten

Durchgefiihrte Zuverlassigkeitsuntersuchungen
Anwendungsbeispielen

N wicke: in, ob die MID-
An Wichtiges Kriterium bei diesen Untersuchungen besteht dar

Ung singular oder ob das gesamte System, d.h. die komplette Baugruppe, in

‘ i ' stung entsteht bei einer
Yon er D eingesetzt ist, betrachtet wird. Die hartere Belastung

il i ei den
Qleich augruppe losgelésten Untersuchung des MIDs. Das Bautellh ;srlrsiiben "
©N Tests unterworfen, die bei konventionellen Baugruppen vor

den jeweiligen Anwendungsbereich festgelegt sind [117]. MID-spezifische
hungen sind bisher nicht in Standardnormen festgelegt.

e durch

Oby
0 vk
Sig -hl bei vielen MID-Anwendungen produkt-

! Suntersych = : i
rt wurden, gl
emein ungen durchgefiih

d Y i :
eref‘ typi ; s ‘«che Gestaltung, verhindern bislang die
erenste“

und produktionsbezogene Zuv_erlas-
bt es dennoch keine verlasslichen,

Ung zuverlassiger Kennzahlen, mit

e

;__—#
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werden kénnten. Allein di
Haftfestigkeit der Metalli
mechanischen Verhaltens gesta
erwartende Verhalten deg MIDs.

o cinitich  def
€ produktionsbezogenen Kennwerte hmsnchtllchisch_
sierung,  der Verarbeitbarkeit und des the'ms 2
ten eine Einschatzung im Hinblick auf da

Funktion;ﬂitat
Gebrauchs- Finden einer
anforderungen — — —» geeigneten —_—
Einsatzfeld

Produktidee

| Elekironk-Design

Herstellungs- Produkt-
; verfahren s konzeption
5 Mechanik-Design ;

Materialien

> Spritzguss- und “ :
Prozesse . . - metallisierungs- Produkt-
: gerechte entwicklung
Verfahren —— P> Kmstmkﬂpn 7 -
AR Z.Nm"m,,m,g‘,’& —_— Qualifikation
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roduktionsbezogene Kriterien

Nebe
SN pro
K"terienpdiguktbez‘)genen Hemmnissen sind es gerade produktionsbezogene
kSnnen ’mitt T’benfalls Einfluss auf eine erfolgreiche MID-Entwickiung haben. Diese
els der MID-spezifischen Prozesskette fiur jeweilige Einzelprozesse

d
argelegt werden

Die Mi

Einteilel:. ptgozeSSketle lasst sich, wie in Kapitel 2 erla

Umfasgt diee,r.ierste Bereich stellt die Herstellung des

Der Zweite er'stellung des Kunststofftragers und dessen S

der Aufbay ereich der Prozesskette setzt sich aus den nachg
- und Verbindungstechnik fiir elektronische Baugrup

bestehen im Allgemeinen kaum
htlich komplexer geometrischer
n-Spritzgussteilen werden
hend erfllt [10].

utert, in zwei Hauptbereiche
MID-Basissubstrats dar und
elektive Metallisierung.
eschalteten Prozessen
pen zusammen [40].

Bergi
i”SChrél’::\TcS €s Werkzeugbaus und des Spritzgusses
_S“Ukturen ngen. Die hohen Anforderungen hinsic!
Sreich ZZ:IE bei der Herstellung von Mehrkomponente
onventionellen Spritzgusses bereits hinreic

Verbindungs-

Herst <8 m
ellung Metallisierung & Bauelement- technik
ni

Chaltun | . B
QStrager Strukturierung beStUCkung

« Auswahl des

« Selektivitat
i Verfahren

» Haftfestigkeit j 3
9 , . Létbesténdigkeit

« Oberflichen | .
(et « alternative
Verfahren

Produktionsbasierte ~ EinflussgroBen  fr eine erfolgreiche MID-

Herstellun
E’Ste 9

Schut
Dl’ozess : lerigkeiten kénnen aber bereits im sich anschlieBenden Metallisierungs-
Gest Uftreten [25]. In Kapitel 4.2.

Altungg 1 wird auf die Bedeutung konstruktiver
. ngsregeln hingewiesen. Die Ausbildung einer haftfesten, selektiven

eta"lsi
erung | ,
Ung ist aber in erster Linie von den gewahiten Materialien abh&ngig und

T~ ..
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u
er Z
erlich, Anspritzpunkte zu #ndern od ,
erganzen [128]. In jedem Falle

arbeitenden und Galvanikbetr,

Die Verarbeitung raum
die Verarbeitung ele
Systeme, welche den

lich elektronischer
ktronischer

f
oo ray
Baugruppen erfordert hinsichtlich ‘i’genete
Bauelemente die Bereiststellung geelgn®

Klassifizierung starrer riumlicher Schaltungstrager

Alternative Maschinenkonzepte

miiche’
fir die Verarbeitung rdu
elektronischer Baugruppen (85)

Trotz der hohen Flexibili

te
1 nzep
en Anwendungsbereich dieser KO
wurden diese Anlage

e
: stem
ZU  industriefhigen Femgungssymﬁcher
weiterentwickelt. Grundsatzlich gilt fir den Bereich der Bestiickung rau ar
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[1:7]' [148)) belegen ergédnzend die Eignung konventioneller Prozesse fur die
"arbeitung von Bare Dies und diskreten Bauelementen.

Flrlc:: en.AnWe"\der ist zun&chst nur selten abzuschatzen, inwiewglt die in de-'r slg:;;:
ing Ukt'?n verflgbaren Prozesse fiir die geplante Anwenqung 'ennsetz.ttaa; S:—: .biSher

Ve m.og“Che Anpassung konventioneller Anlagen, d|§ nicht .ml e
osieten Produktspektrum zusammenpasst, fiihrt bereits zu einer ablehnenden

a
'Ung gegentiber dem MID-Einsatz.

Ergjanzend Zur vorangegangenen Argumentation wird von Seiten der Anwendefi :::a

0 "geInde Erfahrung in der Serienproduktion besttickter MID-Baugruppen a“gz #es’;

Sin‘gohl, der Bestiickprozess als auch die nachgeschalteten Prozesse LOt:t: v
ensmlt_ Siner gednderten Prozessfilhrung verbunden [51], die angezpsc':l
Weisen in der Prozessiiberwachung und Qualifizierung erfordern [23].

Anhand

Progy ! MID-Prozesskette konnte damit dargelegt werden, dass eine Reihe

rg: Klionsorientierter Hemmnisse auf eine erfolgreiche MID‘Er?tWiCkILtI)E EI?W::J(L.
Janzeng dazu kénnen weitere Kriterien identifiziert werden, die unabhangig

er :
'=chnologisch orientierten Sichtweise zu betrachten sind.

423
Marktbezogene Kriterien

In®a; ;

ergée;ner Yom Autor durchgefiihrten Marktstudie (Auswertfugg Ir[;irggtzz])d:ulrwcii;
2ende, a| [ iteri ittelt. die hinderlich auf den

ec ~ dligemeine Kriterien ermittelt, T e T
alle "ologie wirken kénnen. Neben den bisher erléuterten Merkma

. 11 H ft
durch Erfahrungen bei Entwicklungsprojekten gepragt. Trotz dieser o

vt i alti rnaussagen abgeleitet
Werde:chen Erkenntnisse koénnen allgemein gultige Ke

S:herster Stelle wird von Seiten der MID-Hersteller eine rpangt-elnde Ris:koit;if;tr;
Ris'a der Anwender angefiihrt. Aus Sicht der Anwender smq die technohogl s
nur'ken Und Fahigkeiten der MID-Technik gegeniber fRuventonalen Tt\i? :iz: ; zZu
Vgschwef einschatzbar. Um diesen Unsicherheiten in derl Proqukt?nd |rc:Jm I:nge
Ze“egnen' Sind umfangreiche Qualifikationsschritte erforderlu?h, die wie faer ol
| “‘avréume fr deren DurCthhrung beanspruchen. Gerade dle Gefac:"' elnf rundgder
i Iektlaufzejy stellt fir Anwender ein entscheidendes Hemmnis dar.E ah:iiﬁun szei-
ten M kiirzer werdenden Produktlaufzeiten immer kdrzer werdepde TD = twi(?klung
ent cho' endig werden, so dass der enorme Zeitdruck eine MID-En
®idend behindert (82].
Bin e ' ]
:DIYZEItereS Wichtiges Kriterium ist die mangelnde Kostentra\nspda.'rerllZ E:t'ann(:inh;‘l;z
ikation ‘¢ i J % -
fun ation fiir gen, Anwender. Bei einer Vielzahl von MIDs o RO

erst in Nachgeschalteten Bereichen, wie Zum Beispiel in der Endmontage oder

e

e e
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er
MID-Anbieter MID-Anwend

» mangelnde :
RlSlkobereltschaft Zeitdruck <
> Kostentransparenz
keine Vorteile durch MID
fehl o
el Marktakzeptanz fehlende Flexibilitat <
des 2K-Verfahrens
> Patentsituation £
T Standardisierung R
» Mangelnde Erfahrung "\ Sl
in der Serienproduktion / Kontaktierung
- konventioneller Systeme
hemmende Einflisse auf
MlD—Entwlcklungsprojokte
d
egen
Bild 34 Argumente, die aus Sjcht der MID-Anbieter und -Anwender ged
Einsatz der MID-

n
Ng der MID- e
unterschiedliche Anbieter dar Gerade bej Zulieferteilen ist der Kunlermmge‘l
angewiesen, dass dig Lieferung der bendtigten Produkte zuverlassig und term n
recht erfolgt. Zyr Erf(JIIung di
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e
S;?::ic:r?r pre“del‘ das Vorhandensein einer ,Second Source®, um bei eir.l'tretenfien
2u ﬁnnegkelten bei Qualitat und Logistik auf den zweiten Lieferanten ZUrl..I.Ckgrelfen
erst mes Ir‘1 [13-’_']- [82]. Dariiber hinaus ist es mit einem zweiten Lieferanten (berhaupt
ren, Beig lc?h‘ einen wirtschaftlichen Vergleich der geplanten Anwepdung d.urchzufuh.-
Siner kq emer, .Single Source* fiir die MID-Lésung kann der Preisvergleich nur m.'t
[117) an”"e‘.f\tlonellen Produkt- und Fertigungskonzeption erfolgen. Aufgrund der in

en 2y gefuhrten Schwierigkeit, geeignete Kostenmodelle fi]r. MID in Fien Untgmeh.-
sierungsenm":'_(em. kénnte eine Entscheidung fir MID nur bel ennd.eutlgen Rationali-

Potentialen gegeniiber der bisher verwendeten Ldsung erreicht werden.

Single Source

Anwender - Verfuigbarkeit
Kunde Merkmale o - Vergleichbarkeit @ :
- Abhangigkeit :
OEM ' des Kunden
A
o
]
E
£
2
B L Second Source Ziel:
goppelte Qualifizierung Produkt- und
© Pereitstellung identi m duktionsbezogene
Leieq Stellung identischer Produ g
gsspektren [1 % L;g&' [E&@ Transparenz
+Weubewerb il (2
: Erhéhung der Marktakzeptanz durch

Problemfeld ,Single Source™
Einsatz weiterer MID-Anbieter

ematik sei zunachst das von der Firma

Potentielle  Kunden dieses innovativen

iem Piel fir die hier aufgezeigte Probl

e .
paCkanis entwickelte PSGA™ erwahnt. : :
deg 9Ng-Typs fordern die Qualifizierung des MIDs fur verschiedene Lieferanten

auf 4 ;smmaleriaIs LCP [137). Da bereits die Herkunft des Kunststoffs Auswirkungen
« 95 Verhalten des Packéges unter den geforderten Einsatzbedingungen haben

e, si A -
' Sind umfangreiche Untersuchungen fiir die Qualifizierung notwendig.

Neben 0

Funktion
ml_js

atz spezifischer
ontaktierungen,
er Testzyklen

©r eigentlichen Entwicklung dieses Produktes unter Eins

d-SE|eme”‘e» wie zum Beispiel der Metallisierung der Durchlf

Wigen . ZUverldssigkeit des Gesamtsystems anhand langwierig
SN werden,
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e
nd der firmenspezifischen Prozesse, deutlich !
gesamt wird dam;

itens
t deutlich, dass eine breitere Basis se\llteergleic“‘
Technologie-Anbjeter erforderlich ist, ym &ine vom Anwender geforderte ichen
barkeit im Bereich technologischer und wirtschaftlicher Aspekte zu erre
damit eine hohe Transparenz |

43 Lésungswege Zur MID-Projektierung

Zur Untersli‘:tzung von Konstrukleuren
Baugruppen werden

Zundchst  mit
beschéftigen.

iné
a ol
; : reits
Im Falle einer sehy 9€nauen Kenntnis ey MID-Technologie kann bekon"are
gezielte Produklentwicklung durchgefiihrt werden. Zwischen diesen
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Vor
9€henswei
iSSensue;:el.Sen findet sich eine Reihe von Zwischenstufen, die einerseits die
€Nnzeichne im Bezug auf die fertigungsgerechte Realisierung des Produktes
N, andererseits die vielfaltigen Varianten einer méglichen Einflihrungs-

Strateg;
gle s »
fir die MID-Technologie reprasentieren.

Die I 12 %
gliedtgargncgaul_'ch_ moglichen Entwicklungsstrategien lassen sich in drei Modelle
graq SO‘;Vieadt')el wnfd die geforderte Entwicklungstiefe, der erreichbare Integrations-
dell basiert a'efErfUIIung einzelner Funktionselemente beriicksichtigt. Das Stufenmo-
auQruppe ‘é dﬁfn einzelnen Entwicklungsstufen des Konstruktionsprozesses einer
Yerbundene S ist durch eine zunehmende Entwicklungstiefe und dem damit
N steigenden Realisierungsgrad der Anwendung gekennzeichnet.

S :
tufenmodell Elementmodell
A : Serien- 2.B. Steckerpins z.B. Laserdirekt- Technologie-
3 nwendung strukturierung ~ Integration
S :
g -, £l R s =i
e :
§ “nksOHSféhlger Technologie- z.B.Chipon MID
§ rototyp evaluierung |
> N
DTSig_"' Funktions- zB.
Studie evaluierung Kontaktkonzepte
Ersatz einer Redesign mit ausschlieBliche
konventionellen erweut-erten MID-Entwicklung
Losung Funktionen
v«:rgahansmodeli
Integrationstiefe
:'ternalive Modelle zur produktorientierten Qualifizierung der MID-
ec i
D hnologie [103]

S v,
or
lB aUgrUDS:he“SmOdell orientiert sich an dem erreichbaren Integrationsgrad der
un rojek' Zentrales Kennzeichen dieses Modells ist, welche Art eines Entwick-
Srs 'es durchgefihrt wird. Die erste Vorgehensweise stellt dabei die

Otenti g einer konventionellen Baugruppe mit relativ geringem Integra-
N al dar. In der zweiten, weiterfihrenden Vorgehensweise werden

nZen
Mip. ?:kFUnktiOnen in das Bauteil integriert, die dritte stellt eine ausschlieBliche
lung dar, die das hchste MaB an Funktionsintegration erlaubt.

T~ ...k
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Die Kombination der zwei genannten Modelle bildet das Elementmodell. Im Rahm_en
dieses Vorgehensmodells werden Aussagen {iber Realisierbarkeit und ZuveriésS'Q'
keit einzelner ausgewahlter Funktionen, Verfahren oder Technologien erarbeitet. Dlr
jeweiligen Merkmale der drei Modelle werden in den folgenden Kapiteln detaillieﬁe
dargelegt.

4.3.1 Entwicklungsprozessorientiertes Stufenmodell

Das Stufenmodell umfasst drei aufeinander aufbauende Entwicklungsschritte- J?de
der drei Stufen kann aber als eigenstandiges Ziel einer Entwicklungsaufgabe defin'®’
werden, da im Bereich der MID-Projektierung, mit Erreichen der gewahlten EntwiC
lungstiefe, bereits klare Aussagen zu den gestellten Anforderungen getroffen Wer e

kénnen.

Design-Studie
rahme"

Die erste Stufe einer MID-Entwicklung stellt die Design-Studie dar. Im ciche

dieser Arbeit sollen technologische Innovations- und bedingt wirtsch@
Rationalisierungspotentiale fiir eine mégliche Anwendung identifiziert und bewe der
werden. In den meisten Féllen wird diese Form der MID-Entwicklung in bi',o n
multilateralen Projekten zwischen Industrieunternehmen und Hochschulinst't.ute
durchgefilhrt. Klassische Beispiele sind dabei von wissenschaftlichen Mitarbe."?
betreute Studien- oder Diplomarbeiten, die zwar eine intensive aber dennoch zei!
abgegrenzte Bearbeitung der Produktkonzeption erlauben.

Die in einem Pflichtenheft festgelegten Anforderungen bilden den Rahmen far 9'"_':
variantenreiche Produktkonzeption, in der geometrische und funktionale Eleme”te
unterschiedlichen Ausfiihrungen integriert werden. Im Vordergrund der Arbeit S1® ;
ein moglichst vielfdltiges, den jeweiligen Herstellungsverfahren angepasstes 0
Design. Dabei ist es mdglich, variierende Integrationstiefen abzubilden:
vorhandene konventionelle Aufbautechniken mit MID-spezifischen Merkm?a
verknipfen.

Dennoch ist die Aussagekraft einer MID-Designstudie im Hinblick auf einé feen
gungsgerechte Umsetzung stark eingeschrankt. Die jeweiligen Prozessketten k, 4 e
fir die jeweilige Produktvariante nur skizzenhaft beschrieben werden, eine quahﬁzl i
te Aussage zu technologischen Einzelprozessen ist nur im Zusammenwifken
bereits ahnlich realisierten Anwendungsbeispielen moglich.

Da oft nur ein grober Fertigungsablauf skizziert werden kann, ist es nicht mag“c?e'
technologische Unwégbarkeiten in exakten Kostenmodellen abzubilder g
ermittelten Kosten entsprechen selten realen Fertigungskosten. Das Produkt mdssst
in den vielen Fallen den produktionsspezifischen Randbedingungen angeP?

P
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Werden, ;
”Quss.y:tls Beispiel Iasst sich hier fiir den Bereich Spritzguss die Wahl des richtigen
: ems anfiihren, welches entscheidenden Anteil an den Werkzeugkosten fur

i Qnp
Sprltzgussform tragt.

\\
Haltns i o
Uptmer matej ) Optionen
Universelles Probeteil .
© Shatungata
+ Vi altungstrager-
§,’nf?,‘."fe'18- layouts
inationen B
. . Einpresszonen
sechnologe. :
unlglec(::hhem 3 Ecl)ar‘cg%a‘gr%%bd-
’ ledlj
erstellungs'? Lo - ;
Verfahren . lrétegn)erter Taster
sih Clips
Integrierter { SR
Utomotive- . beidseiteige
Stecker Strukturierung
. %Zdr:chtetes . Durchkontaktierung
duse . Angussvariation
. variable
R | Prozessflachen
: o e v

Beispiel einer Designstudie: Universelles Probeteil mit einer hohen

Funktionalitat und Verfahrensvariabilitat’

iale hingewiesen, allerdings bleiben

UnQSEtai!frage” noch ungeldst, die entweder in grundlagenorientierten For-
Pa er Projekten bearbeitet werden sollen oder die Einbindung fachkompetenter
Aufba Aus den Bereichen Herstellung, Metallisierung. Strukturierung bzw. der

U-y :
Nd Verbindungstechnik erfordern.

Enty,;
'Cklun ¢h
An 9 testféahiger Prototypen

die Dac
Protot De:S'g"'Studie schlieRt sich die Herstel
nes Varia an. Ir.m Gegensatz zur Designstudie
Cing Ntenreichen Entwicklungskonzeptes im

aus
Werden, 9ewahiten Konzeption ein vorgegebenes

lung erster, meist funktionsfahiger
steht hierbei nicht die Evaluierung
Vordergrund, vielmehr soll anhand
Anforderungsprofil betrachtet

q\
Da B

m der gleichnamigen Fachgruppe

S .Uniy
dQer Forsm?l:se"e Probeteil* wurden im Rahmen von den Mitgliede .
Schsler pg 1 ereinigung 3-D MID e.V. entwickelt. Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. S. Kurz,
+ fir die Modellierung des CAD-Modells.

Besonderen
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reits

Die Musterteile kénnen mit typischen Rapid-Prototyping-Verfahren oder mit betelle

seriennahen Spritzguss-Werkzeugen hergestellt werden. Mithilfe dieser Bal
lassen sich hierauf erste Untersuchungen zur Zuverléssigkeit und Verarbeitbarke
durchfihren, um Schlussfolgerungen fiir etwaige Serienprozesse zu ziehen.

g wird
(127)
ghite

Die Entwicklung testfahiger Prototypen sowie deren Eigenschaftsiiberprifun
gerade im Automotivbereich umfassend durchgefiihrt (val. [53], [65], [118],
[129] und [152]). Ziel dieser Arbeiten ist es, eine breite Wissensbasis fiir ausgeW
Materialien, Funktionen und Baugruppen bereitzustellen, um bei einer neué
Anwendung, die fir den Einsatz der MID-Technik geeignet ist, effizientel tg
schneller die Konstruktionsaufgabe in seriennahe Produktkonzepte umzusetzen [82)

Konventioneller

Alifbali MID-Lésung Prototypen
Bild 38: Beispiel eines funktions- und priiffahigen Prototypen [129]
Serienentwicklung

asanie
Gegenuber den bisher dargelegten Entwicklungsstufen stellt die gezielte serien® !

wicklung hochste Anforderungen an den kompletten Entwicklungsprozess. Insbes®
dere missen dabei die in den Kapiteln 4.1 und 4.2 dargelegten Problemfelde’
bei Entwicklungsarbeiten auftreten kénnen, beachtet werden. Die verschied® _
Arten einer Serienentwicklung werden mittels des Vorgehensmodells verdeu!! 5
Die richtige Wahl der Entwicklungsart und der Zeitpunkt der Verfugbarkeit des

sind fir eine erfolgreiche Entwicklung von zentraler Bedeutung.

4.3.2 Anwendungsorientiertes Vorgehensmodell

Dieses Modell beinhaltet drei Vorgehensweisen, um eine Serienanwendund inen
der MID-Technologie zu entwickeln. Dabei l4sst sich zwischen einer L inel

Ersatzentwicklung, einem Redesign mit erweiterten Funktionen sowie

ausschliellichen MID-Entwicklung unterscheiden.
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B e e

‘ 'Ersatz
~onventioneller Losung

* geringe
Ratlonalisierung

. DI’OZesS_ Und

fertigun :
¥ gstec
bertraQUng HISCho

" Funktionserfiiliung

Redesign

]

'+ ausreichende
Rationalisierung

« optimierte
Prozessfiihrung

I :
|+ erweiterte
; Funktionalitat

f—// = Vorgehensweisen fur
\\k__‘r_wg_MID-Serienanwendungen

ausschlieBliche
MID-Entwicklung

« htchste
Kosteneffizienz

« hervorragende
Prozessanpassung
méglich

» hochste
Funktionsintegration

. e .
;gbo?.;‘,?t? | + mediale - optimale ;
alausnutzung | Potentialausnutzung Integrationpotentiale
RSN Y Lz nadsiifioss SRS priom ¥ LA B o
Bilg
39:
Alternative ~ Vorgehensweisen  ZUr Entwicklung von  MID-

Serienanwendungen (in Anlehnung an [841)

llen Baugruppeé untersucht. Im

dergry

n . .
~Unktion, d der Entwicklungsarbeit steht einerseits

eandererseits die prozess- und fertigungstechnische Ubertragung der
ertigung unherSte"”r‘g- Mithilfe des MIDs sollen die bestehenden Prozessketten zur
nd Montage des konventionellen Produktes weiter rationalisiert werden.

en 4 ; ;
Ung d Unberucksichtigt bleiben mogliche Integrationspotentlale mechanischer

el :
Vollst :;:ronlsche' Funktionen. Da sich die MID-Losung in Form und Auspragung
dfér Tec r? an _bGSlehende Strukturen anpassen muss, ist es schwierig, die Potentiale
die zeitgleglog'e vollstandig zu nutzen. Einen Sonderfall dieser Vorgehensweise stellt
dar, iesemhe Parallelentwicklung einer konventionellen und einer MID-Baugruppe
dustri > YOrgehen findet sich haufig bei Entwicklungsarbeiten in der Automobilin-
'® Verfligbarkeit einer Riickfallldsung minimiert die &konomischen Risiken

t ;
ausgereiften MID-Entwicklung (vgl. [93]):

Siner n.ic

i__
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Redesign

Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit von konventionellen Baugruppen Werde:
MaRnahmen zur Kostenreduzierung bei der Herstellung und Verarbeitund v
elektronischen Baugruppen ergriffen. Das Redesign einer konventionellen Lﬁs”ng
unter Einsatz der MID-Technik bietet die Mdglichkeit, unter Beibehaltung geI‘ordlerte
Randbedingungen, erweiterte Funktionen und einen verringerten Montagealﬂf‘”an
zu erreichen.

Von zentraler Bedeutung - im Hinblick auf die geforderte Wirtschaftlichkeit - ist d;
verbleibende Restlaufzeit des Produktes, da notwendige Investitionen fir dié M :
Baugruppe kostendeckend getatigt werden miissen. Die erreichbaren Integrationspo
tentiale sind bei einem Redesign aufgrund der erweiterten Funktionalitét hﬁher.a
bei einer Ersatzentwicklung, dennoch werden noch nicht alle Méglichkeiten eif
kosteneffizienten Entwicklung ausgeschépft.

Neuentwicklung

auf
Wird bei einer Neuentwicklung einer elektronischen Baugruppe der Schwerpunztnest

den Einsatz der MID-Technik gelegt, erschlieRen sich dem Konstrukteur die W I
gehenden Gestaltungsfreiheiten. Die Integrationspotentiale kénnen dabél
ausgeschopft werden, so dass die Anpassung an bestehende Rahmenbedingu”
deutlich vereinfacht wird.

gen

Mit einer sinnvollen und angepassten Integration mechanischer und elektronischef
Funktionselemente kann die erforderliche Produktfunktionalitat erzielt We' nd
daruber hinaus ist es méglich, die Belange einer prozessorientierten Entwickl!
friihzeitig in der Konstruktion zu beriicksichtigen.

4.3.3 Elementmodell

Das Elementmodell stellt eine Kombination des erlduterten Stufen- und Vorgl’f”"enrf’g
modells dar. Ziel dieser Vorgehensweise ist es, Loésungswege zur MID-Rea“-""ar!J f
anhand konkreter Einzelbetrachtungen zu erarbeiten. Diese umfassen prodUktf’r,':ha
tierte Funktionselemente, prozessorientierte Verfahrenselemente sowie ganzhe'“'

g 3 ? fizie”
Technologie-Qualifizierungen. Letztere erstrecken sich wiederum auf die quallf
rung von Einzelprozessen und kompletter Prozessketten.

Funktionsevaluierung :
Nk

: e
Aus Sicht der MID-Anwender ist die Funktionsevaluierung ein optimales Insll'l"""rs 1
spezifische Funktionselemente durch Demonstratoren und Prototypen zu unt® il-
chen. Mithilfe dieser Musterteile ist es moglich, eine Reihe an Parametern 3b?

den, um fiir das einzeln betrachtete Element eine breite lnformationsbas's

-
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emmnisg
e % ¥ % .
und Lésungswege zur Umsetzung von MID-Serienapplikationen

ellungsprozess, wie
rechte Gestaltung
(siehe

Jenerigren

Zum [3], [130]. Diese umfasst Fragestellungen zum Herst

eispi : &
gespriat:plel die spritzgussgerechte und metallisierungsge
5)) Sindr Steckerpins. Neben Fillsimulationen des Spritzgussprozesses
©S bei einer etwaigen Prototypenherstellung gerade Fragestellungen zur

Uverlgssigke:
SSigkeit der Pins in der Montage [152].

n ’
ologlequaliﬁzierung
insbesondere ihrer spezifi-

e Unte

I ¢ .
S Suchung einzelner Herstellungstechnologien.
fur die Einfuhrung von

€n Me :
eri'Eénanwrkmale' ist eine entscheidende Voraussetzung
endungen, Als Beispiel sind in dies

eta“isie
Selbst 5, rungen auf spezifischen Kunststoffen un :
Nennen ([5), [89], [2]. Darliber hinaus konnen auch ganze Fertigungskonzep-

Ui e AR
linien im Hinblick auf die geforderte Wirtschaftichkeit hin aberpriift werden.

Vergla: , ;
assfglelch zur Funktionsevaluierung ist der hier betrachtete Bereich deutlich
o nder angelegt. So kénnen gleichzeitig Lieferantenbeziehungen in der

€ssk et
elte in die Uberlegungen miteinbezogen werden.

Tech
noiogie-lntegration

en ai L S
€inzelnen Funktionselementen wird ergénzend die Integration unterschiedli-

er :
e 4 :
rt'QU"lgstechnc.logien anhand grund|agenorientierter Projekte erarbeitet (vgl.

L2 :
lun [ 5]- (27)). Die Betrachtung umfassender Aufgabenstellungen und die Behand-

m ' k . -
c ato gl'f:hst breit angelegter Fragestellungen ist fur die Qualifizierung komplexer
e rforderlich. Diese konnen hierauf als

Mit
den i . . .
Srérte hier aufgezeigten Modellen und Vorgehensweisen kénnen die eingangs

en
Werde Problemfelder sum Einsatz der MID

Cksich

_Technologie wirksam umgangen
Schaffung einer geeigneten
lle dargelegten Alternativen

p
ber

k?rubef hinaus ist aber gleichzeitig die
tur erforderlich, die grundsatzlich fur @
igt werden muss.




5 Aufbau eines Expertensystems zur wissensbasierten :ﬂuuswahI
von MID-Herstellungsverfahren

Seit Jahren ist eine zunehmende Verbreitung dezentraler Elektronikbaugruppe'.‘ |r:
den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen zu beobachten. Als einer der Treib® g
dieser Entwicklung fungiert im besonderen MaRe die Automobilindustrie. SO betﬂ_Jts
der Anteil der Elektronik an der Wertschépfung im Automotivbereich 1998 bere;
23% [140]. Gerade im Bereich der Komfort- und Sicherheitselektronik Wer :
leistungsfahige und hochintegrierte Systeme, wie zum Beispiel Airbagsensorea';
bendtigt, die sich den vorherrschenden Randbedingungen des Einbauortes anpassdi e
mussen. Dies erfordert zunehmend neue Produktkonzepte, die nicht nur

elektronische Funktionalitat bereitstellen, sondern gleichzeitig geometrische Ui

mechanische Randbedingungen erftillen.

Stanzgittertechnik

Vorteile:

* Hohe Strombelastbarkeit
* Mechanische Festigkeit

Nachteile:

* Hohe Werkzeugkosten |

* Handling

Kabeltechnik Folien-Hinterspritze"
Vorteile: Vorteile:

* Flexibilitat * Layoutdnderung

* Vibrationsfestigkeit * Mutilayer moglich
Nachteile: Nachteile: WZ
* Gewicht / Volumen * Folien-Fixierung IM

* Aufwendige Montage * Verbundhaftung

tro
Bild 40: Alternative Technologien zur Herstellung rdumlich integrierter Elek
nikbaugruppen (nach [69])

e
Fir die Umsetzung der Produktkonzeption stehen dem Konstrukteur eine wachsen;j
Vielfalt an mdglichen Produktionstechnologien zur Verfligung. Neben der konver;e %
nellen Leiterplatte kdnnen sowohl flexible Schaltungstrager (Folien), Starr- of
Verbindungen oder MIDs, alternativ die Mikrosystemtechnik, Hybridlec’:hnolOQ‘e ie
die Kombination verschiedenster Fertigungsverfahren eingesetzt werden: g
Auswahl der fiir die Herstellung des Produkis geeigneten Fenigungstechno
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Ich
QleiChzeili df’her an der optimalen Umsetzung der Funktionalitat orientieren und
g eine wirtschaftiiche und kologisch Produktion gewahrleisten.

m eine detaillierte Kenntnis der

erfahren beziglich deren Leistungsfahigkeit und der mit dem gewahiten
rfahrungen projektier-

erfahl’e;-] AN
ter MIDg isrtes lisierbaren Produktfunktionen voraus. Aus den E
ekannt, dass zu Beginn der Produktkonzeption nicht immer das fir die

Crste

teratiolrl:;nng, optimale Verfahren ausgewahlt wurde. Die sich daraus ergebenden

Se Verme; dlg der Konzeptionsphase wéren durch eine systematische Vorgehenswei-
artunge ar gewesen (vgl. Kapitel 4.1, (48], [93])- Weiterhin flihrten zu hohe

Pot N an die Leistungsfahigkeit der Technologie dazu, die tatsachlichen

€ntiale ¢
er Technologie falsch einzuschatzen.

Die B
. Ntwick|
€inzelnen vung von MID-Anwendungen setzt wiederu

taltung einer MID-Baugruppe
rden, die eine komplexe MID-
Igenden werden anhand einer
fischen Vorteile der MID-

Fir
€ine i N
Mus NNovative und leistungsfahige Produktges

Sd .

Entw; k?uh:; S'”e effiziente Methodik bereitgestellt we
rea|9r-\ A"'fang an sinnvoll unterstitzt. Im Fo‘

i isierter MID-Anwendungen die SPeZ!
end Wird eie Zur Abbildung bestimmter Funktionalitaten aufgezeigt. Darauf aufbau-
Sreits i, dg Beschreibungsmodell entwickelt, mit dessen Hilfg MID—reIevantg Daten
n Und'age ZF Produktkonzeption erfasst werden. Das Beschrelbungsmodell d:ent.als
UM Aufbau eines wissensbasierten Expertensystems zur Auswahl einer

geEign
et
en MID-Fertigungstechnologie-

echﬂolc)g

5.1
Funkt;
ktlonsanalyse von MID-Anwendungen

N Zahirgi
e g
Mip Chen Publikationen wird auf die erreichbaren \orteile durch den Einsatz der

“Tec ¢
Sowoh 2“?109‘9 hingewiesen [37]. Bei naherer Betrachtung lassen sich diese
Prog : ur die Gestaltung des Produktes als auch auf die dafiir notwendige

nktionen® ist in d
a iberwiegend geometrisch-

9 weij :
s eitaus breiter zu interpretieren, d _ :
Beispiel dreidimensionale

Chan
sch : :
Vefdrahtune Funktionen realisiert wurden, wie zum
. 9€n oder Gehausestrukturen.

| © tat

| Sdch|i | artia Jel .
g ""‘_f\tscheicj;hhche Umsetzung der erreichbaren Vorteile in einem Produkt héangt
x Sich h.. -"d von der Art der Entwicklung ab (val. Kapitel 4). Die Vorteile kdnnten

len Baugruppeé lediglich auf die

e| eln
Seforgg er Ersatzentwicklung einer konventionel
beziehen. Nach [84] werden

e R

gabei jed%:a"c’”ahsnerung der Fertigungsprozesse INa .
Wr°duk1n nur ca. 75% des Gesamtpotentials genutzt. Erst bei einer vorrangigen
Erden

e ‘ .
ue"t"\"Cklung kénnen die gesamten Potentiale der Technologie umgesetzt

e
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5.1.1 Erreichbare Produkt- und Produktionsvorteile

Grundsétzlich bietet die MID-Technologie eine Reihe an Potentialen, um den Aufbau
und die Herstellung elektronischer Produkte deutlich zu rationalisieren [7 h'
Zunachst muss jedoch die grundlegende Fragestellung beantwortet werden, welc
Vorteile bei der geplanten Anwendung durch Einsatz der MID-Technologie erh?
werden. Diese koénnen sich sowohl auf eine Verbesserung der Produkteigensch?
als auch auf eine optimierte und zuverl&ssigere Herstellung der Baugruppe bez'eh.e‘,n
Im Pflichtenheft der geplanten Anwendung muss daher eine exakte Deﬁnlf'
beziglich der Zielrichtung der neuen Produkteigenschaften dargestellt sein.

Produkt- Produktions-
orientierte orientierte
Anforderungen Anforderungen

Miniaturisierung

Funktions- und fertigungsoptimale
\ Produktgestaltung

; ; tion
Bild 41: Vorteile der MID-Technologie fiir eine innovative Produktkoﬂzep
und eine fertigungsgerechte Prozessgestaltung

Fir den MID-Anbieter ist es entscheidend, die genaue Zielrichtung einer
Entwicklung zu kennen, um eine funktions- und fertigungsgerechte Geslaltung_ che
Produktes zu erarbeiten. Hierfiir I14sst sich eine sehr allgemeine, jedoch MID-WP's
Charakterisierung von méglichen Produkteigenschaften definieren.

Miniaturisierung 2
el e ey o Reif
Die Miniaturisierung ist eine herausragende Stdrke der MID-Technik. In einér R et

bereits realisierter Anwendungen konnte der benétigte Bauraum deutlich verrin def
werden. Mithilfe dreidimensionaler Packaging-Konzepte und dem EinsalZ
Laserstrukturierung ist es mdglich, feine Anschlussstrukturen fiir hochintegneren
Anwendungen zu realisieren [151]. Ferner erlaubt das New-SKW-Vﬁffel
besonders diinnwandige und leichte Strukturen zu erzeugen [149].

=
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G .
ew:chtsreduzierung

IM Veraia: Sy
egleich zur konventionellen Stanzgittertechnik werden in der MID-Technik keine

as -
Siven Metallstrukturen eingesetzt. Die thermoplastischen Trégersubstrate werden

lediglion i
WesghCh. Mit diinnen Metallstrukturen metallisiert. Kunststoffe haben zudem eine
€ntlich it auch ein geringeres

: geringere Dichte als Metalle und weisen dam

e chte als Meta : gl :
ruﬂ‘g'ght auf. Bei gréReren MID-Baugruppen fihrt dies zU einer deutlichen Reduzie-
es Gesamtgewichts [95].

r ereits im

' hen Funktionselemente kénnen
mit einer h

Spritzgusswerkzeug integrierbaren raumlic
tellt werden.

Ohen reproduzierbaren Genauigkeit herges

e ’ﬁeue Funktionen

I
; _~~ Miniaturisierung .
|
i
3

A - - .
" héhere Genaui ke‘i“‘\ Pl'Oduktspezlﬂsche Gewichtsreduzierung
/ e Vorteile .

)

- e‘l‘ektrische Perﬂm

i

Bilg
42
" Vorteile der MID-Technologe fir die Produkigestaltng

oy : fUng der elektrischen Eigenschaften Al :
erbe i ! uppe ist im Aligemei-

Ne Sserun : ; einer MID-Baugrup )
n g elektrischer Eigenschaften Strukturen zuriickzufuhren.

Bingegery, ¢ Selek isi it flachiger
‘ e ive Metallisierbarkeit gers : ;
| ; :m't Wird diese zum einen im Bereich des Shieldings elektriglschsrkl(a;u;ifé
i i nne
Ueidime, bessere EMV-Eigenschaften zu erzielen. Andererseits

Sich renSion‘ake Antennenstrukturen mit verbesserten Ubertragungskenndaten
realisiert werden [50].

‘_____
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: jerten
Im Hin 9 des Produktes ergeben sich mit einer '“:igs:emn
Produktgestaltung weitere Vorteile. Diese fihren zu einer deutlichen Ration konne”
der gesamten Prozesskette. Insbesondere im Bereich der Montage
Arbeitsschritte entfallen, der MontageproZess wird dadurch verkiirzt.

Neue Funktionen

Neben der produktbezogenen Zielric
Fertigung der elektronischen Baugr

hkeit, 4
htung bietet der MID-Einsatz die Moglic en
ZU optimieren. Auch hierfir lassen g

: ste
UPpe im Vergleich zu konventionellen SY
ich tibergreifende Kriterien benennen.
Teilereduktion

erzichtet werden. Die erleichtert nich

. schri E
logistischen Aufwan leichzeitig zu verringerten Produktions

d, sondern fijhrt g

Verkiirzte Prozessken‘en

uppP®
i i i ' i in einer Baud™"
Die Integration mechanischer und elektronischer Funktionen in

erhéht zwar die K

m
. esa .
ner Prozessschritte. reduziert aber die 9 Atz

omplexitst einzel
Prozesskette. Dariiber hinaus lass

: ZUs
€N sich durch eine Teilereduktion haufig
che Montageschritte einsparen,

Kostenreduktion
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12 ¢
hara il
kterisierung typischer Funktionsmerkmale

NEben de

e§ €ine R;r?:':ef?ll formulierbaren Vorteilen beim Einsatz der MID-Technologie gibt

- r_men. In deryp'SCher Funktionsmerkmale, die in den Basistrager integriert werden

Bile realisiert konventionellen Aufbautechnik werden diese oft durch zusétzliche
und erfordern damit ergédnzende Herstellungs- und Montageprozesse.

em MIDIS [17] erfassten MID-
kmale identifiziert. Gegeniber
der integrierten Funktionsmerk-

S ein

f?wendun:;nAnalySes von der im Datenbanksyst

"Uheren Ang wurden typische MID-Funktionsmer

Malg eutl hyse" (vgl. [45]) hat sich das Spektrum
Ch verdndert und erweitert.

BF}re'
its in
Nalen [115] wurde dargelegt, dass der ur

Leit c
2 emde?s'f/tte nicht die Starken der MID
Uh b der untersuchten Anwendungen ist di

- Die .
nfOrderunge elektronische Schaltung wird damit in e
N gerecht, Bej immerhin 27% der Anwendungen ist die Leitungsfiihrung

auf e
nEr I
\ endUnZagare" Ebene integriert, die raumlich Auspragung erfahrt die jeweilige
Cispig| lerc:humh die Integration typischer mechanischer Komponenten, wie zum
Schnappverbinder, Versteifungsrippen oder Abstandshalterungen.

spriingliche Ansatz einer dreidimensio-
-Technik trifft. Zentrales Merkmal von
e dreidimensionale Leitungs-
rster Linie geometrischen

: kom
,‘?Ve'h von Aplex‘ geformten Teilen kommen Son
Sllenigtyers Pplikationen werden zudem THD-Bauelem
ahren verarbeitet wurden [48].

~'€Chnijk
als Herstellungsverfahren fiir Steck

Wia . ' die
wle eis ey Anwendungen sind EMV-spezifisch
Sl Pielsweise in der Computerindustrie eingesetzt werden. Andererseits

i Ste :
e'ngese ¢ g‘fer bei kompletten MID-Baugruppen als zuséatzliches Funktionselement
Btallis,i. '& Kontaktierung konventioneller Stecksysteme erfolgt durch angespritz-
e erte Kunststoff-Pins.
e
massiven oder elastisch

er he
e Stecker und Sonderformen,

Weit

v ere ' b

Kerfc’frn aren Mbglichkeit stellt das Einpressen Von

°“taktie Metalistiften dar. Dieses Verfahren eignet sich hervorragend zur
lussgeometrien.

run
8 von Stecksystemen mit sehr kleinen Ansch

5
s T
trachtet wurden

e abgel
m°"51rator-gg$n,M'D'Anwendungen wurden 141 analysiert, nicht be
eile und reine Shielding-Anwendungen.

— "
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S

:N } Einpress-Stifte 1%
-

~ |

3D-Feinleiter

N |

Schnappverbinder

Bauelemente-
Packaging

Antenne

Funktionale
Metallisierung

Steckverbinder 18%

Leiterplatten 25%

2D-Verdrahtung 27% |

3D-Verdrahtung 73%

&

. den
Bild 43: MID-spezifische Funktionen sowie deren anteilige Umsetzungd in

bisher realisierten MID-Anwendungen (Quelle: [17))

P
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direkte Integration einer Schaltung in
ssfiihrung beim Bestiicken und L&ten
n in dieser Form umgesetzt. Gerade
en Bauteilen konnen durch
Rationalisierungspotentiale

Ein bes
&in Geh(;':;erer Vorteil der MID-Technik ist die
Wurden bis.r:a - Aufgrund der aufwendigen Proze
6 einfach;r nur rund 13% der Anwendunge
: inspary o A_”Wendungen mit wenigen elektronisch
Usgesch Ng einer zusétzlichen Leiterplatte deutliche
Opft werden.

ie hohe
G AR :
estaltungsfreiheit im Spritzgussprozess erlaubt die Konzeption innovativer

Nne

esseresn St;:)ktmen In [50] wird dargelegt, dass durch die freie Formgebung ein

Mob"funkta strahlungs- und Ubertragungsverhalten gerade bei Antennen fur

s“3|ektiven f?-fom.a erreicht werden kann. In gleicher Weise kann mithilfe einer

; Usstrahlu'n achigen Metallisierung ein Schutz vor elektromagnetischen Ein- oder
gen erzeugt werden. Bisher wurden jedoch nur wenige Anwendungen mit

Ntegrig
rtem :
EMV-ShleIding im Bereich MID realisiert.

5.2
Kongz
eption eines Bewertungssystems

Ur ein
€ erf : 2
\Bledeu ung D'gfe‘Che Projektierung einer MID-Anwendung ist €
erfa fen' frihzeitig das zur Erfullung der geforderten Funktionalitat optimale
erfah auszuwihlen. Nur dann ist es in der Entwicklungsphase moglich, die

rens : : .
Techt SPezifischen Randbedingungen zu beriicksichtigen und eine fertigungsge-

Die onstruktion 2y entwickeln.
reiche(_)nsznon des Bewertungssystems umfasst daher zwei zentrale Aufgabenbe-
Aﬂwen unerst muss ein detailliertes und MID-spezifisches Anforderungsprofil der
Yon den Fg Grarbeitet werden. Diese Angaben sind produktorientiert und losgelost
o | -néhlgkeite” der zur Verfiigung stehenden Herstellungsverfahren aufzufih-
& u“gim zweiten, parallel verlaufenden Bereich miissen die Fahigkeiten der
e omb; V?ffahren zur Umsetzung von Produktfunktionalitaten bestimmt werden.
A‘Usw c’lnatlot‘\ aus beiden Datenmengen gestattel dann eine produktorientierte
Uiesq ©s optimalen Verfahrens. Im Hinblick auf den Produktionsprozess findet

ew : e -
pmduklprogﬂung in der Konzeptionsphase statt Bei schwierig zu erfullenden
hlgi ' i forderungen in raschen Iterations-

hlietende detaillierte Konstrukti-
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g eines

; finition z

Einen wichtigen Stellenwert nimmt in diesem Zusammenhang die De kt
geeigneten Beschreibungsmodells ein.

o Prody
Dies muss sowohl eine detanlhsrr:n b
beschreibung ermdglichen als aych hinsichtlich der Kenndatenbes
Verfahren geeignet sein.

Produktﬂndung Prozessentwicklung

|
|
l SR
| Leistung
Anforderungen | spektrum
i
" Definition der : ' J
_Produktfunktionen . Fahigkeiten 3
Konzept. ! der MID- 28
= fteration Herstellungs- | = |
2 " verfahren_ B
S Bewertung der £y
35' Verfahrenseignung ' !
8
£ |
Auswah| eines }
Herst‘e!lungsygrfahrens
Produktentwicklung
(74
Bild 44: Vorgehensweise zZur

. es
Systematischen  Auswahl  ein
Herslellungsverfahrens
5.2.1 Definition eines Beschrelbungsmodells

Die Ubersichtliche B
Bewertung ung Aus
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Spritz

ge A

Neun |gzsse"en Schaltungstragers strukturiert erfasst. Diese wurden in insgesamt

Sche yng sen gegliedert, in denen die Anforderungen an die Baugruppe, mechani-
elektronische Funktionen sowie weitere Fragestellungen zur Baugruppen-

age ; E
98 und den abschlieRenden Beanspruchungen aufgefuhrt werden. Eine

Weijte
ru : ¢ -
Zusatzlich:,g der in den einzelnen Klassen abgelegten Funktionsbeschreibung um
Merkmale kann anwendungsspezifisch erfolgen.
MID-Datenmodell
1. Allgemeine | 2. Grundfunktionen 9. Beanspruchungen
Angaben
. Miniaturisierung | « Antenne [} -40°C...+125°C
* Teilereduktion « Steckverbinder « Schadgastest
. e | P
L N
L - I e o T T
S —
: 3. o : ;
x Materialien 4. Geometrie 5. Mechanische
g . Funktionen
]
E * Polyamid « L#nge: =20 mm » Versteifungsrippen
] . oy
E : Cu-Sn o Strukturtyp . Schnappverbinder ‘_‘_}f-,
/f e g P,
h‘_‘_%—_t_—- ,_‘__J__________———- P”_’__—‘__________ 1
6. Elektri o
X ektrische 7. Schaltungslayout 8. Baugruppen
E Funktionen : 2 Montage
i * Stromstarke | = 10 mA « 1-lagig s SMD&THD
Q . :
m Belnebsspannung - Leilerbahnpitch . Wellenldten
[ T
rdioms Bt l

_._’__’____,_.——f_’i

Bewertbare Klassen

Bilg
45; j
Definition eines umfassenden Produktdatenmodells zur Beschreibung

von MID-Anwendungen

I

Gl e
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1. Allgemeine Angaben

Als erste EingangsgréfRe werden die vom Konstrukteur angestrebten produktSPeZ;ﬁe
schen und fertigungstechnischen Vorteile erfasst. Sie spiegeln die zu verfolge™
Grundtendenz der Entwicklungsaufgabe wieder, wie sie in Kapitel 5.1.1 dal'g“-‘l""gt 1§-
Damit werden die in der Entwicklungsaufgabe zu verfolgenden allgemeinen Ziele

das Produkt festgelegt

2. Grundfunktionen

Die in Kapitel 5.1.2 dargestellten MID-typischen Merkmale und Eigenschaften b||d§"
die zentrale Charakterisierung der geforderten Funktionsintegration. Nur dU“?h 3
Integration ausgewahlter Funktionselemente kann {berhaupt eine Rationalisié™ ‘
des Produktes gegeniiber konventionellen Aufbautechnologien erreicht We o
Gleichzeitig stellen diese Merkmale die eigentlichen Stirken und rea!isiefb_ar
Integrationspotentiale dar und bilden damit die entscheidende Basis fur eln

sinnvollen Einsatz der MID-Technologie.

3. Materialien
en

In dieser Beschreibungsklasse werden die gewiinschten Materialien fu" 2 (
Basistrdger und der notwendigen Metallisierung erfasst. Die Kunststoffauswahl '50
viele Anwendungsbereiche eingegrenzt, so dass die hier festgelegten Kunsts nd
einen deutlichen Einfluss auf die betreffenden Metallisierungsprozesse
gegebenenfalls auf das Verfahren selbst haben. Die Charakterisierund den
Schichtaufbaus unterliegt sowohl den elektronischen Anforderungen als auch
weiteren Prozessen Léten oder Bonden.

4. Geometrie

: ten
Die geometrischen Daten beschreiben die Hauptabmessungen des gepla"

Produkts und sind abhéngig von den zur Verfiigung stehenden Einbauverhﬁltnls.seen
Bei extremen Dimensionen, also sehr kleinen oder groRen Produkten, hat dies & m
deutlichen Einfluss auf die Auswahl méglicher Herstellungsverfahren. So sin
Beispiel extrem miniaturisierte Baugruppen mit feinen Strukturen nicht mit
HeiRprageverfahren herzustellen.

5. Mechanische Funktionen

Bei der Charakterisierung mechanischer Funktionselemente muss zwische” z\.ﬂe
unterschiedlichen Ausprégungen unterschieden werden. Einerseits gibt ?5 M
Reihe an kunststofftechnischen, mechanischen Funktionselementen, W€ pPa
Beispiel Versteifungen oder Schnappverbinder, die hervorragend in die Baugmani,
integriert werden kénnen. Andererseits ist es mdglich mit metallisierten mec

-
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Schen
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hinaus eignet sich das
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benétigt werden [50]. Weitere

ion von
Potentiale sind durch die einfache Integratio
Stecksystemen gegeben.

Levse tungs”
© durch die hohe Gestaltungsfreiheit von Lei
strukturen  mithilfe konventioneller

Strukturierungsprozesse begiinstigt-
Hinterspritzen erlaubt zudem eine

h&use”
sehr einfache Gestaltung von Ge <chef
Funktionen, da die Vewvendung metallisi

|
sierter Folien keine weiteren naSScth;héuse
Prozesse erfordert und damit Zum Beispiel hohe Oberflachengiiten fiir das
erreicht werden,

| des
angebracht werden mussen, was einer Gehausefunktion widerspricht 28 dem
Bewertungssystems ist es daher, solche Funktionskonflikte zu erkennen un
Entwickler frihzeitig anzuzeigen.

n
nen in der Konzeption zeigen oft gr”nd'eg,ehﬂa
Auswirkungen auf die Eignung eines mdglichen MID-Verfahrens. Das 3“_599 auf
Verfahren stellt daher lediglich ej

vorhandenem Wissen vorgesch

lagen wird.
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3.3  Umsetzung des Implementationsentwurfs der Datenbank

5.3.1 Implementieren der Datenstruktur in das Datenbanksystem MIDIS

. itsumg®’
Dem Entwickler einer geplanten M!D-Anwendung soll eine geeignete A"b_e'te raktive
bung zur Verfligung gestelit werden, mit deren Hilfe eine strukturierte, I':,.,endung
Dateneingabe zur detaillierten Charakterisierung der geplanten MID-AN

; wertund
generierten Datenstruktur erfolgt eine Be diesé

In friiheren Arbeiten

at, i
dem umfangreiche |

baut. '
[45] wurde bereits ein Datenbanksystem MIDIS aufge owié

nformationen tber MID

basierenden Software genutzt werden,

[ Datenbanksystem MiDIs |

beinhaltet Informationen Uber

SYE L | , Y —
Adressen | | Applikationen| FEtEL“E_j | 'werkstoff

1 | =1
 Verfahren | | Prozesse |

Erganzung durch
L 4 ]
MID Expemnlystem
Datenerfassung Datenausgabe
* Anforderungen « Pflichtenheft
* Funktionen « Bewertung ¥
* Werkstoffe il
;..—’/
N
Bild 49

Erweiterung des Daten

m
nsyst®
banksystems MIDIS mit dem Experte
zur anforderungsorient

in
moglich, das MID Informationssystem '™ "¢
jeweiligen Entwicklungsabtei i
bereits bestehenden
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9e Merkmal gewiinscht hzy,. vorgesehen ist. Im Eingabefeld de < bel
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bal
Auswertung entsteht. In der Wertetabelle wird der Wert auf 1 gesetzt, SO
betreffende Merkmal angewahit wird.

Fir zahire
das jeweili

Beschreibung des Merkmals Datenformat

Geforderte Funkﬁon

Boolean (0/ 1)

Beispiel:

Lqi§q{plattenfuqkﬁon ® b
Tabelle 2: Festlegung des Datenformats fiir auswahlbare Funktionen

Wertgebundenes Datenfelq

e
: , r We
In einigen Fallen myss vom Benutzer gine ZahlenmaRige Eingabe bestimmte
erfolgen. Diese sing

; ia Der entspr.e‘
Zum einen fijr das BGWenungsmodul notwendig.
chende Zahlenwert wirg mit einem vorge

Bewertungsmodu| verarbeitet
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wird dem Benutzer die Mdglichkeit gegeben, auf umfangreiche Informatione!
zurlickzugreifen. Gleichzeitig kénnen bereits bestehende Informationen - wie zi
Beispiel Uber realisierte Anwendungen oder Kenndaten (iber Werkstoffe - direkt mit
dem Expertensystem verkniipft werden. Von Vorteil ist, dass der Benutzer mittels
dieser Oberflache strukturiert durch die Dateneingabe gefiihrt wird.

Die Anwenderoberflache gliedert sich in drei Teilbereiche: Im linken Teilfenster ist d >
Eingabemaske abgebildet. Dem Benutzer wird der Oberbegriff des aktuell z
bearbeitenden Themenbereiches angezeigt. Mithilfe gezielt formulierter Fragestel,«
lungen wird auf das Funktionsmerkmal hingewiesen. Gegebenenfalls werden
erganzende Erlduterungen dargestellt, um die Fragestellung klar versténdlich
darzustellen und damit die Bearbeitung des aktuellen Merkmals zu erleichtern.

L I T ———"

Ll
4 . d B

Bild 51: Eingabemaske des MID-Expertensystems

In der rechten Teilhdlfte der Benutzeroberfliche ist die komplette Struktur der
Dateneingabe aufgefiihrt. Bereits bearbeitete Fragestellungen werden in dleser\
Darstellung automatisch gekennzeichnet, der Benutzer erhdit damit einen guten :
Uberblick tiber die Vollstdndigkeit seiner Angaben.
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Im dritten Teilbereich befindet sich die Menisteuerung. Mithilfe dieser Funktionstas-
ten kann der Bewertungsalgorithmus gestartet und die eingegebenen Daten in ein
Ausgabeformat zur Erstellung des Pflichtenheftes exportiert werden.

Die Bewertung wird zunédchst am Bildschirm ausgegeben. Dabei wird die Eignung
der Verfahren, um das eingegebene Funktionsprofil zu erfiillen, in prozentualer
Darstellung angegeben. Fiir eine sinnvolle Einschatzung des Bewertungsergebnis-
ses missen weitere Informationen Uber die Bewertung der Verfahren dargestellt
werden.

In der rechten Teilhélfte des Ausgabefensters werden dem Anwender die aufgetrete-
nen Konflikte dargestellt. Die Konflikte wurden durch die bekannten Eignungsprofile
in das System integriert und stellen lediglich einen Hinweis an den Entwickler dar.
Durch eine angepasste Prozessfiihrung sowie durch eine innovative Produktgestal-
tung kénnen diese in der weiteren Entwicklung eventuell aufgehoben werden.
Dennoch sind sie zunéchst allgemein giiltig und zeigen dem Anwender mégliche
Problemfelder einer MID-gerechten Produktkonzeption auf.

Bild 52: Datenausgabe der Bewertung von Verfahren




90 Expertensystem zur wissensbasierten Auswahl von MID-Herstellungsverfahren

Datenbankerweiterung

Die Datenbank des Expertensystems kann jederzeit um zusétzliche Beschreibungs-
merkmale ergénzt werden. Es ist ebenfalls méglich, neue Herstellungsverfahren oder
Varianten bestehender Verfahren in die Bewertung zu integrieren. Die Abfrage der
Datenstruktur ist dynamisch angelegt, d.h. dass die Tabelle problemlos um weitere
Zeilen erweitert werden kann. Die neuen Attribute missen aber bestimmten Klassen
zugeordnet werden. Dabei ist es selbstverstandlich auch mdglich, véllig neue
Klassen zu definieren.

Einige Datenfelder sind mit bereits vorhandenen Tabellen der Datenbank verknipft.
So erfolgt die Auswahl der Kunststoffe (iber die Tabelle ,Werkstoffe*. Sollen weitere
Verknlpfungen dieser Art gestaltet werden, muss die Datenintegritdt beachtet
werden. Notwendige Anderungen miissen daher sorgféltig mit der bestehenden

Struktur der Datenbank abgestimmt werden, um die Stabilitit des Gesamtsystems
nicht zu gefahrden.

Datenausgabe

Neben der Bewertung der Herstellungsverfahren wird gleichzeitig das Funktionsprofil
in Form eines Pflichtenheftes aus den eingegebenen Daten dokumentiert und dem
Anwender in zusammengefasster Form bereitgestellt. Damit ist es mdglich, die
Umsetzung der geplanten MID-Anwendung gezielt mit méglichen MID-Herstellern zu

besprechen und den Einsatz der Verfahren am konkreten Anwendungsfall zu
Uberpriifen.

Datenausgabe des Expertensystems

! !

Bewertung der Verfahren Anfordeﬂrungskatglog

,.L'f — — m——
Durchschoittiche Eignung der Vedatyen |
b
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Bild 53: Méglichkeiten zur Datenausgabe des MID-Expertensystems: Bewertung
der Herstellungsverfahren und Anforderungskatalog




Expertensystem zur wissensbasierten Auswahl von MID-Herstellungsverfahren 91

5.4 Evaluierung des Expertensystems anhand ausgewihiter Applikationen

Das in den vorangegangenen Kapiteln dargelegte MID-Beschreibungsmodell und die
erarbeitete und in das Datenbanksystem MIDIS integriete Bewertungssystematik
wurden durch ausgewdhite MID-Entwicklungen evaluiert. Um eine gesicherte
Aussage Uber die Einsatzfahigkeit des Bewertungsmodells zu erhalten, ist insbeson-
dere eine Bewertung von Applikationen von Interesse, deren Entwicklungsprozess
durch Veroffentlichungen der Fachwelt bekannt gemacht wurde. Nur durch eine
genaue Kenntnis der Ausgangslage ist es méglich, eine exakte Beschreibung der
geforderten Funktionen fir die jeweilige Entwicklungsarbeit darzustellen.

Weiterhin wurden Applikationen fiir die Evaluierung herangezogen, die schlieBlich
die verschiedenen MID-Herstellungsverfahren reprasentieren. Damit ist es méglich,
die verfahrensspezifischen Gewichtungen im Bewertungsmodell zu beurteilen.
Basierend auf allgemein anerkannten Einschatzungen von Spezialisten der MID-
Technologie [109], wurden fiir die Evaluierung des Expertensystems exemplarisch
zwei Anwendungen ausgewdhit, deren Entstehung und Qualifizierung von den in
Kapitel 4 beschriebenen Hemmnissen, die gegen den Einsatz der MID-Technologie
bestehen, begleitet waren.

ISDN-Steckdose ABS-Trédgerplatine
Ersatz einer konventionellen Neu- bzw. Parallelentwicklung
Aufbautechnik
Ziele Ziele
Teilereduktion Teilereduktion
Ersatz konventioneller Leiterplatte Kostenreduktion
Kostenreduktion héhere Zuverlassigkeit
Funktionen Funktionen
3D-Verdrahtung 3D-Verdrahtung
(fur Steckeranordnung 45°)
Kunststoff geeignet fir Lotprozesse |  Kunststoff geeignet fiir Létprozesse
Leiterplattenfunktion Durchkontaktierungen
I6tbare Oberflache: Zinn ‘ hohe Strombelastbarkeit
Versteifungen |6tbare Oberflache: Zinn
Verschraubungselemente Integration von Steckern
Leiterbild 1-lagig Leiterbild 2-lagig

Tabelle 5:  Anforderungsprofil der fiir die Evaluierung ausgewdhiten MID-
Applikationen
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Aufgrund des umfangreichen zur V.
die Evaluierung die in der HeiR
im 2K-Verfahren realisierte A
Entwicklung notwendigen Fy
Beschreibungsmodell in Tabelle

fur
erfigung stehenden Datenmaterials wurdei: die
pragetechnik hergestelite ISDN-Steckdose .soW MID-
BS-Steckerplatine ausgewahlt. Die fur einé iteten
nktionsmerkmale sind gemaR dem erarb®
S dargestellt,

Ausgehend von diesen Anforder
Expertensystem durchgefiihrt, U
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sparung - keine Vorgaben getro

ID-
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ungsprofilen wurde eine Bewertung dUTCh_d':S MID-
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ienein'
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b

erg@
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wu
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2 : ) jon =
eindeutig das Heilprageverfahren ermittelt. Zum Zeitpunkt der Kor"-"epﬂohinre"
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icht
der Stand der Technik allerdings noch nich
chend tberschaubar.

: : ’ one"'
Bei der Entwicklung des MID-Schaltungstrégers wurde zunachst das Zwetkomphohen
tenspritzgussverfahren in Betracht gezogen, das aber aufgrund der

“ge 1 Chien'
Investitionskosten und der schwierigen Prozessfilhrung wenig geeignet ersnwe”'
Damit wird deutlich, dass die zeit-

und kostenintensive Konzeption diesefedahref‘
dung durch eine gezielte und Wissensbasierte Evaluierung der HerstellungsV
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ruppe integriert werden kénnen.
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eﬂensystem ZUr wissensbasierten Auswahl von MID-Herstellungsverfahren

% SWertung ger Bewertung wies dabei auch auf die schwierige Um_setzu_n_g von
vteckerge‘)metrien beim Heiflpragen hin, so dass der Entwickler gfel?hze':fl aug
e'f_a rensspeziﬁsche Schwierigkeiten aufmerksam gemacht wurde. Daruber_ |q?ue
SEEInﬂuSSEn die geforderte dreidimensionale Verdrahtung und das zweiseitig
cha“Ungsiayout die Bewertung zu Gunsten des ausgewahlten 2K-Verfahrens.
E:S Seiden €Xemplarisch dargelegten Evaluierungen des Expene”SySteTani:e&ﬁ:
Be;:dséi iche Eignung des Beschreibungsmodells fiir eine ko.nzep}l-lo e e
VE”QChtUng 9ezeigt. Dennoch unterliegt die endgltige Auswahl gunes ek ek
o : ®iner detaillierten Betrachtung der geforderten Funktlonsn;?rrmm: VI
Proi Jéwe”igen Einsatzbedingungen. In den vom AuFor durchg(; unsseme o
derjekherungen konnte mithilfe dieser Methodik eine effiziente Vorg§ e SR
Konfjgyy P07 von MID-Baugruppen erziel Uil ?me tionen zur
gemal::er NNung sowie durch die breite Erfassung verfiigbarer Informa
en

Fé"e AWendung lassen sich unnétige Iterationen in der Entwicklung in vielen
" deutich reduzieren.

Dig 1 e

dig }?!er YOrgesteliten Arbeiten stellen somit eine grundlegende \(orgehens:efx:gszn

Sich o “Ption von MID-Anwendungen dar. Weiterfithrende Entwp:l:ngen Hi(lefe gk
. ibli it deren

M’D-grl\ dfar Erarbeitung von Fertigungsverfahrensbibliotheken, m

#) 2 A
BeiSpi ‘cklung bis hin zur tatsachlichen Realisierung unterstiitzt werden kann
Slektro . o hier das

BMBF-Verbundvorhaben "Integrierte Entwfcklung réumlichﬁ:
Untg ocher Baugruppen" genannt, in dem eine gezielte' Enhmcklungs”systemal
rEj eziEhung detaillierter Verfahrensparameter erarbeitet werden soll.
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Einsatzpotentiale federnder leitender ‘d’erbindungs.eleme"It
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In den vorangegangenen Kapiteln wurde dargelegt, das die Umsetzung :’;; deut
Entwicklungen dem Einfluss zahlreicher Randbedingungen unterliegt. Zur

r

iedlichst®

chung der erforderlichen interdisziplin&ren Zusammenarbeit unterschlet:‘ ions”

Bereiche soll anhand eines exemplarisch ausgewahlten, MID-typischen Fu
elementes die Vielzahl der te

ar d
chnologisch bedingten EinflussgréRen far
Qualifizierung aufgezeigt werden.

Einen wichtigen Schwer
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Integration 16sbarer Ver

o rbei SN
bindungselemente be; MID-Anwendungen dar. HierP )
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technik werden Uberwi

tpa
egend massive, teils federnde metallische Kontak!P ion
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e
syS
. Die eingesetzten Komaktteyl. ass
ontaktpartnern, das bedeu

Die vorgesteliten Forschungsergebmsse wurden durch
geférderten Forschun

; gsvorhabens Federnde leiten
besténdige Kunststoffe in der Elektrotechnik* o

A
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Untersuchungen innerhald

. w
de Verbindungstechnik fur gering
rarbeitet [104)
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der |
Srsetyy LD 'm?grierte Kontaktmechanismus iiberwiegend bestehende Systeme
k(inn ©rade im Bereich Steckverbinder besteht ein hohes Einsatzpotential, so

en ¢ A
Werde I.e benﬁt'gten Steckerpins etwa bereits im Spritzgussprozess integriert
Ste

|- Ckzy'leel'S‘her Wurden allerdings meist Montagestecker umgesetzt, die nur geringe
IChe e I‘?rfordfern. Insgesamt steht jedoch aber eine Reihe von sehr unterschied-
Verfugu”g Q'Fhkélten zur Kontaktierung externer Elektronik-Baugruppen zur
Verbindu”' die e'herseits bekannte Verbindungssysteme aus der konventionellen
hOhen egtStechnlk adaptieren, andererseits mithilfe einer in der MID-Technologie

alt‘“"gsfreiheit alternative Kontaktmechanismen neu kreieren.

Alternative lotfreie
Anschlusstechnik

/\

fest |&sbar
(. Crimpen » Schraubverbindungen
Kabe *  Klammern
| .
kontakt: ﬁ * Durchdringen

* Schneidklemmtechnik

\_ * Wickeltechnik

teckko :
ntakt * Einpresstechnik + Federklemmverbindungen

B"d 55.

Allte”"_ative lotfreie Verbindungstechnologien zur Kontaktierung von
Bing N Slektrischen Leitern, Steckern oder Baugruppen
8 2y 2 deser Verbin
Snytyy Weu gezielt das
geqy "d. So kénnen

dungstechnologien ist nicht fir die MID-Technik geeignet,
Verhalten von Metallen fiir die Gestaltung des Kontaktes
B i Crimpverbindungen nur mithilfe geeigneter Werkzeuge und
Qung g aterialien zuverldssig erzeugt werden. Aus den insgesamt zur

Nolog; ?he”den Verbindungstechnologien kénnen vier Prinzipien fir die MID-
€rmommen werden.

| i 3= . .
anische; "N metallisierte Locher von Schaltungstragern definiert. Um die
Stifte elastung in der Leiterplatte zu minimieren, werden hé&ufig elastische

Verwendet, die sich dem spezifischen Lochdurchmesser anpassen
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kénnen. Dies ist besonders wichtig bei der Anordnung vieler Einpressstifte pro
Flacheneinheit (besonders bei Multilayer-Backplanes), um die gegenseitigen
Einflisse zu minimieren. Die Berilhrungsstellen zwischen Einpressstift und Loch-
wandung ist durch eine gasdichte Zone gekennzeichnet (vgl. [41]).

Schneidklemmverbindung

Durch das Einklemmen eines isolierten Leiters in ein Kontaktelement wird der
gasdichte Schneidklemmanschluss realisiert. Bei diesem Vorgang wird die Isolierung
durchschnitten und gleichzeitig der Leiter kontaktiert. Dabei ist es erforderlich, Art
und Querschnitt des Leiters auf die jeweilige Schneidklemme abzustimmen. Typische
Anwendungen sind zum Beispiel Flachleiter im Bereich Telekommunikation mit
runden Einzelleitern. Fir die Kontaktierung ist dabei eine sehr prazise Lage der
Einzelleiter notwendig. Ein wesentlicher Vorteil dieser Technik ist die gleichzeitige
Verbindung aller Kontakte mit der Flachleitung.

In einer prototypischen MID-Anwendung wurde bereits eine Schneidklemmverbin-
dung integriert (vgl. Bild 56, links unten), es liegen aber keine allgemein giltigen
Aussagen zur Qualitat der Verbindung bei MID-Anwendungen vor.

Federverbindung

Das in der konventionellen Technik eingesetzte Prinzip der Metallfedern lasst sich
teilweise auch in die MID-Technik (ibertragen. Dabei stehen flache Biegefedern im
Vordergrund, wie sie fiir die Kontaktierung von Steckelementen (zum Beispiel bei
Gluhlampen, Batterien) benétigt werden. Durch das Entlasten der Feder kann die
Verbindung wieder geltst werden. Die an der Verbindung beteiligten Kontaktpartner
unterliegen im Vergleich zu anderen Kontaktmechanismen einer standig hohen
mechanischen Belastung. Auch bei einer geringen Auslenkung einer Biegefeder
kann bei statischer Belastung eine Reduzierung des Kontaktdrucks erfolgen [42].

Klemmverbindung

Ahnlich der Federverbindung wird bei der Klemmverbindung ebenfalls ein metallisier-
tes Kunststoffelement zur Herstellung des elektrischen Kontaktes herangezogen.

Dieses ist im Gegensatz dazu sehr massiv gestaltet, um das Kriechen des Kunststof-
fes unter mechanischer Belastung zu verhindern.

Steckverbinder

Die hohe Gestaltungsfreiheit des SpritzgieRprozesses erlaubt eine sehr einfache und
kostenglinstige Integration von Steckern in MID-Baugruppen. Neben metallisierten
Bohrungen kénnen ebenso in Kunststoff geformte, metallisierte Steckerpins realisiert
werden. Die Dimensionierung der Pins unterliegt - aufgrund der mechanischen
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Belastbarkeit - Einschrénkungen bei sehr feinen und diinnen Geometrien. Die bisher
eingesetzten MID-Stecker gentigen sowohl den mechanischen Anforderungen bei
der Montage als auch den Zuverlassigkeitsanforderungen im Gebrauch.

Einpresstechnik
* verformbare oder massive
Metallstifte
* dinne Kontakistifte méglich

* bekanntes Verfahren der
Leiterplattentechnik

Schneidklemmen Federn & Klemmen

Lotfreie
* verbreitete Technologie vsrb"‘dungshchnlk * metallisierte
* direkte Kontaktierung fiir die MID-Technik Kunststoffelemente

von Kabeln und Litzen * federnde und klemmende

* bedingt ldsbare Verbindung <& ~_.=:,\ 3 Kontaktierung

* Idsbare Verbindung

Steckverbinder

* gespritzte Kunststoff-Pins

* einfache Kontaktierung
konventioneller Steckverbinder

* |6sbare Verbindung

Bild 56: MID-relevante, alternative lotfreie  Verbindungstechnologien fiir
spritzgegossene Schaltungstréger

6.2 Eingrenzung des Aufgabenfeldes und Vorgehensweise

Zur Qualifizierung der elektrischen und mechanischen Eigenschaften federnder
leitender Verbindungselemente wurde ein systematischer Versuchsplan festgelegt.
Im Zentrum der Betrachtungen stand das Verhalten metallisierter Kunststoff-
Federelemente unter mechanischer Belastung. Mechanische Kontaktmechanismen
lassen sich grundsétzlich auf das Wirkprinzip "Kraftschluss durch federnden
Anpressdruck” zuriickfiihren.

Federn Klemmen
Kontakt*
l/. stelle Druck-
Kontak Kontaktstelle ‘ element

partner
Federschenkel

L-Ilorbatm

Leiterbahn

Bild 57: Kontaktprinzipien bei mechanischen Kontakten
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Auspragungsformen davon sind das Federn und das Klemmen. Beim Federn im
engeren Sinn bringt das Kontaktelement selbst durch elastische Verformung die

Kontaktkraft auf, beim Klemmen wird diese mittels eines oder mehrerer Hilfselemente
von aulen auf das Kontaktelement aufgebracht.

Das Hauptaugenmerk bei metallisierten Federelementen liegt in der Bereitstellung
einer vorgegebenen Kontaktkraft bei einer definierten Auslenkung der Feder. Dieses
mechanische Verhalten wird sowohl durch die Dimensionierung des Federelementes

der beteiligten Materialien des Basiswerkstoffes und der Metallisierung als auch
durch die geometrische Auslenkung selbst bestimmt.

Einflussgréfen KenngréRen Versuchsparameter
Basismaterial + Uberpriifung der
Metallisierung elektrische - Kontaktdruck bzw.
Funktion Federauslenkung
Tests
» Erfassung des
mechanische Belastung mechanischen Kontaktart:
thermische Belastung Verhaltens + statisch
Vibration » zyKlisch
Schadgas » Schadens-
mechanismen

Ableiten von Gestaltungshinweisen

Bild 58: Charakterisierung  der EinflussgréRen, Versuchsparameter und
Definition der Vorgehensweise

Aufgrund der Materialeigenschaften von Kunststoff (zum Beispiel Relaxation)
missen sowohl mechanische als auch elektrische Anforderungen (ber die Lebens-
dauer einer federnden leitfahigen Verbindungstechnik in MID betrachtet werden.
Kritische Belastungen ergeben sich wahrend des Fiigevorgangs, bei dem es zu einer

selektiven Zerstérung der Metallisierung kommen kann. In den Untersuchungen
wurden folgende Kennwerte erfasst:

e Schichtaufbau

» Haftfestigkeit der Beschichtung

» Kontaktkraft und Federauslenkung

« Relaxation der metallisierten Federarme

e Einfluss von kinstlicher Alterung, Vibration und Schadgas
» Uberprifung des Ubergangswiderstands
 Schadensmechanismen
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6.2.1 Konzeption und Entwicklung der Probekérper

Fir erste Untersuchungen an metallisierten Kunststoff-Biegebalken wurde zunachst
ein Probekdrper mit variierenden Balkengeometrien definiert. Insbesondere das
Verhéltnis von Breite zu H6he wurde bei der Dimensionierung der Querschnitte
beachtet. Die Male orientieren sich dabei an typischen Standardwerten der
Elektronik, wie sie zum Beispiel bei verschiedenen Steckergeometrien oder
Leiterbahn-Abstédnden anzutreffen sind. Die verschiedenen Geometrien haben eine
Lange von 20mm, ein Biegebalken wurde mit einer Ldnge von 40mm definiert, um
gréRere Auslenkungen zu ermdglichen.

Probekdrper 1 Probekorper 2

§oo

S

) <

* Grundlagenorientierte « Anwendungsorientierte
Untersuchungen Funktionselemente

* Ermittlung der « Automotivspezifische
EinfluRgréRen Untersuchungen

Bild 59: CAD-Modell der Prifkérper: Realisierung verschiedener Querschnitts-
geometrien und Integration anwendungsspezifischer Funktionselemente

Der zweite Probekérper wurde fiir Anwendungen im Automotivbereich entwickelt, der
typische Funktionselemente beinhaltet. Hierzu z&hlen zum Beispiel Halterungen fiir
Sicherungen und Relais sowie Fassungen fiir die Innenraumbeleuchtung. Derzeit
werden hier stabférmige Gliihlampen eingesetzt, deren Kontakte an beiden Enden
angebracht sind. Diese werden bei konventionellen Losungen mittels zweier
Federkontakte gehalten.

Der Federmechanismus wurde unter Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse mit
Probekdrper 1 entwickelt. Hierzu wurden zwei federnde Halteelemente mit Bohrung
zur Aufnahme der Gliihlampe realisiert. Die Federelemente werden beim Einsetzen
der Glihlampe kurzzeitig weiter ausgelenkt als dies bei ruhender Klemmung der Fall
ist. Die Federelemente wurden daher massiver dimensioniert als die Federelemente
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bei Probekdrper 1, dennoch wurde auf eine grundsatzliche Montierbarkeit geachtet.
Zur Kontaktierung der Metallkontakte der Sicherungen und des Relais wurde eine in
sich geschlossene Federstruktur gewéhit. Beim Stecken der Sicherungen fiihrt dies
zu einem Verspreizen, so dass eine Relaxation des Federelementes erschwert wird.

Theoretische Untersuchungen

Das Verhalten metallisierter Federstrukturen der konzeptionierten Probekérper wurde
mithilfe theoretischer Betrachtungen iberpriift. Beim Einsatz in Federelementen
dirfen teilkristalline Kunststoffwerkstoffe bis nahe an die Streckgrenze belastet
werden. Die zuldssigen Dehnungen fiir Kunststoffe bewegen sich hierbei in einem
Bereich zwischen 1-10 %. Im Gegensatz zu Kunststoffen ist das elastische Verhalten
von Metallen deutlich geringer, der elastische Bereich reicht hier maximal bis zu einer
Dehnung von 0,2%. Die Bruchdehnung kann bei etwa 2% festgelegt werden.

Fur die Betrachtung eines Kunststoff-Metallverbundes stellt der Unterschied der

Kennwerte fir die elastische Dehnung die entscheidende Randbedingung bei der
Auslegung der Biegeelemente dar.

Unbeschichteter Balken

Beim Flgen einer Schnappverbindung wird das Biegeelement um ein bestimmtes
Maf} ausgelenkt. Generell kénnen die Vorginge auf die Biegung eines geraden
Balkens zuriickgefilhrt werden. Der charakteristische Wert beim Vergleich unbe-
schichteter und beschichteter Federelemente fiir die auftretende Verformungs- bzw.
Flgekraft ist das Produkt aus Elastizitdtsmodul E und Flachentragheitsmoment |.

unbeschichteter Bieqebalken

F
Y
R NN
\\\\<x N
B e bk
hi IR \\ NN
DA
Ko sl e
Bild 60: Geometrische Beschreibung des Biegebalkens unter Kennzeichnung

der Krafteinleitung
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Aus der Geometrie des Biegebalkens mit rechteckigem Querschnitt I&sst sich die
Kontaktkraft und die entsprechende Dehnung wie folgt berechnen (vgl. [81):

% Rk bW
Flachentragheitsmoment: I = =
Biegekraft: F o S 3f SErel

/
3-f-h
Dehnung: £ =
yalk

Anhand eines konkreten Zahlenbeispiels kénnen die KenngréRen exemplarisch
ermittelt werden:

Biegebalken aus Kunststoff (PA 6):

N
E =~ 2500 g b =5mm h=2mm [ =15mm
mm

Auslenkung: S =1mm

_b-h* _ 5mm-(3mm)’

Flachentragheitsmoment: =11,25mm’*

12 12
Biegekraft: p Sy 2 S 00 11 25pum =05
/ (15mm) mm-~

Dehnung: £E= M =%
2-(15mm)”

Aus den errechneten Werten der Dehnung ¢ wird deutlich, dass bereits bei geringen
Auslenkungen die Streckgrenze metallischer Schichten tiberschritten wird. Fiir einen
beschichteten Biegebalken muss die theoretische Betrachtung um die Einbeziehung
der umhillenden Metallschicht erweitert werden. Fiir den Probekdrper 1 lassen sich
die Biegekennwerte fiir ein Polyamid (Durethan AKV 30) wie folgt berechnen:
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Biegebalken Nr.

1 2 3 4 5 6 7 8 ]
Breite [mm] 2,54 2,54 2,54 2,54 5,08 0,64 1,27 1,27 5,08
Héhe [mm] 127 | 064 | 127 | 254 | 127 | 064 | 032 | 127 | 2,54
Flachentragheits- 0,434 | 0,055 | 0,434 | 3,469 | 0,867 | 0,014 | 0,003 | 0,217 | 6,937
moment |
Dehnung & 0,48% | 0,24% | 0,48% | 0,95% | 0,12% | 0,24% | 0,12% | 0,48% 0,95%
Biegekraft Fgerechnet 094 | 012 | 094 | 754 | 024 | 003 | 001 | 047 | 1509
Biegekraft Fgemessen 090 | 013 | 1,04 | 680 | 0,20 —_ - 0,58 | 8,40
Tabelle 6: Berechnung der Dehnungen und Biegekrifte an Probekdrper 1
(angenommenes E-Modul 5800 N/mm?, I= 20mm, Auslenkung f= 1Tmm)
Beschichteter Balken

Bei der Auslenkung eines beschichteten Biegebalkens setzt sich die Kontaktkraft des
Federelementes aus Anteilen der Beschichtung und des Kunststoffs zusammen. Das
hier verwendete ideale Berechnungsmodell beriicksichtigt nicht etwaige Wechselwir-
kungen in der Randzone zwischen Kunststoff und Metallisierung. Diese Vorgénge
sind weitgehend noch unbekannt und von Art und Haftfestigkeit der Metallisierung

abhangig.
beschichteter Biegebalken
: F by
2E 2y
:/‘;Z“i‘ 7 “\':“\Q
E hs| h /&\\\\\{ X
1 H
b
Bild 61:

Geometrische Beschreibung eines metallisierten Biegebalkens unter
Kennzeichnung der Krafteinleitung

Anteile des Kunststoffbalkens

Flachentragheitsmoment:

Biegekraft:

[l=h'lr‘
12
F, =§_'.‘-_f.E.[
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Anteile der Metallisierung

b bR
Flachentragheitsmoment: 7 _beh b
" 12 12
3 NE
Kompatibilitat: fi=1, . Bl Bl

3 E B R

Bei der Berechnung der Kraft in der Beschichtung muss beachtet werden, dass diese
Uber die Elastizitatsgrenze hinaus beansprucht werden kann. Hier ist es nicht mehr
maéglich mit einem linearen Kraftanstieg zu rechnen, da die Beschichtung ab ca.
0,2% Dehnung plastisch verformt wird. Bei der Berechnung der erforderlichen
Biegekraft wird diese aus der Zugfestigkeit der Beschichtung ermittelt:

Elastische Kraft in der Beschichtung:

B elastisch h

Kraft beim Erreichen der Zugfestigkeit der Beschichtung:

= Rm'IZ

BpImn‘wh S ]71

Fir das oben bereits angegebene Zahlenbeispiel lasst sich die Kraftverteilung im
Verbund nun berechnen:

Biegebalken aus Kunststoff: PA 6
N

mm

E-Modul: £ =2500

b =5mm h=2mm [ =15mm
Auslenkung: f = lmm

Umbhdillende Metallisierung: 35 um Kupfer

N
Elastizitatsmodul: E, ~125000 7 Schichtstarke: d = 0,035mm
mr

N N
Zugfestigkeit: R, =370——=  Streckgrenze: R, ~300——
mm mm
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Berechnung der Flachentrdgheitsmomente:

_b-h* _ Smm-(3mm)’

1 =11,25mm"
12 12
o ha 3 s 3 ; 3
Figie b, -h, _b h i 5,07mm-(3,07mm) _Smm (3mm) — 0.975mm*
= 12 12 12 12
3- =1
Biegekraft: F =-——f—--E-I ‘MQSOO N 1125mm* = 25N

i ~ (15mm)’ mm*

3-f-hy _3:1mm-3,07Tmm
2-17 2-(15mm)*

Dehnung: &= =2%

Die hier errechnete Dehnung liegt bereits bei 2%, damit wird die Beschichtung im

plastischen Bereich gedehnt, so dass die erforderlichen Kraft aus der Zugfestigkeit
der Beschichtung errechnet werden muss:

Elastische Kraft in der Beschichtung:

R .. 300 N: -0,975mm*

F - [ L - mm = 4,23N
B tasiisch . .h—: 3,07"""
2

15mm -

P

Kraft beim Erreichen der Zugfestigkeit der Beschichtung:

R -1 370 —E-; -0,975mm*
F St mm- = 6.35N
B piastisch ] Ii 5 3.07mm
: mm -

Nach Erreichen der Zugfestigkeit féllt die notwendige Biegekraft bis auf den Wert der
Bruchkraft ab. Flr Beschichtungswerkstoffe ist das Dehnungsverhalten weitgehend
unbekannt. Fur Nickel wird zum Beispiel ein Bruchdehnungsbereich von 2 - 60%
angegeben [4]. Die fur die Auslenkung des Biegebalkens erforderliche Gesamtkraft

errechnet sich damit aus dem Anteil des Kunststoffbalkens und dem Anteil der
Beschichtung.

=F + F

Gesamt Kunsistoff Beschichmung
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6.2.2 Materialauswahl und Probekérperherstellung

In zahlreichen Untersuchungen liegt der Schwerpunkt der Materialauswahl bei den
Kunststoffklassen der Standard- und Ingenieur-Thermoplaste, um fiir die geplante
Anwendung Kostenvorteile im Bereich der Materialien gegeniber Hochleistungs-
thermoplasten zu erreichen. Aufgrund der besseren mechanischen Eigenschaften
technischer Thermoplaste und deren weiterer Verbreitung bei MID-Anwendungen
orientierte sich die Auswahl der Kunststoffe fir die hier durchgefihrten Untersuchun-
gen an typischen Standardwerkstoffen der MID-Technik:

Kunststoff Bemerkung
++ typischer Werkstoff der MID-Technologie
PA 6 +  groRe Harte, Steifigkeit und Warmeformbestandigkeit
- Feuchtigkeitsaufnahme

+ gute Dimensionsstabilitat, hohe Harte, Steifigkeit und
Festigkeit, gute Temperaturbestandigkeit und gute elektri-

PBT sche Eigenschaften

- schlechte Metallisierbarkeit (in Entwicklung)

0 amorpher Hochtemperaturkunststoff, hohe Festigkeit,
PEI Steifigkeit und Harte

++ PEIl z&hlt zu den Standardkunststoffen der MID-Technik:

gute Metallisierbarkeit ;

++ niedriges spezifisches Gewicht, gute Verarbeitbarkeit und

SPS hervorragende elektrische Eigenschaften mit hoher Warme-

bestandigkeit und chemischer Besténdigkeit
- neuer Werkstoff fur MID

++ typischer Werkstoff der MID-Technologie

LCP + groRe Festigkeit, Steifigkeit und Wé&rmeformbestandigkeit,
hohe Dauergebrauchstemperatur, gute Metallisierbarkeit.

Tabelle 7:  Charakterisierung der fir die Untersuchungen an metallisierten
Federelementen ausgewéhlten Kunststoffe

Bei der Probekorper-Herstellung zeigte sich, dass sich die jeweilig sehr fein
dimensionierten Biegefedern nur sehr schwer fillen lassen. Bei einem Serienwerk-
zeug missen besondere konstruktive MalRnahmen ergriffen werden, damit die
Federn komplett durchflossen werden und sich keine Bindenaht bildet.

Eine niedrige Werkzeugtemperatur sowie eine nicht zu hohe Massetemperatur sind
aber im Hinblick auf den Metallisierungsprozess notwendig, um durch ein schnelleres
Abkihlen die amorphen Anteile in den Randbereichen des Spritzgussteils zu
erh6hen. Diese Aspekte lassen sich in den Vorbehandlungsprozessen zur Metallisie-
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rung besser aktivieren. Mittels einer hohen Massetemperatur und einer ebenfalls

hohen Einspritzgeschwindigkeit konnte eine vollstandige Fillung der Kavitét erreicht
werden.

Bild 62: Anpassung der Spritzgussparameter (hier fir SPS) zur vollstdndigen
Fillung des Probekdrper-Werkzeuges

Aufgrund der werkstoffspezifischen Schrumpfung der Teile kommt es zu Schwan-
kungen in der Malhaltigkeit der Probekérper. Insbesondere bei Probekérper 2
wurden deutliche Abweichungen beobachtet. Bei den Federelementen fiir die
Sicherungen hat sich das Spaltmal von 0,3 mm auf 0,63-0,73 mm geweitet. Fiir die
Untersuchungen wurden daher Kontaktbigel aus gewalzten Kupferblechen

hergestellt, um die notwendige Durchbiegung der Federelemente in den jeweiligen
Versuchsreihen zu erreichen.

6.2.3 Charakterisierung der Metallisierung

Das Biegeverhalten metallisierter Kunststoffe wird entscheidend durch die verwende-
ten Materialien der metallischen Schicht und durch deren Schichtstdrke bestimmt.
Far den Schichtaufbau werden sowohl Nickel, Kupfer und deren Kombination
verwendet. Ein Einfluss funktionaler Endbeschichtungen, zum Beispiel Zinn oder
Gold, ist aufgrund der geringen Schichtstarken nicht zu erwarten.

Nickel: DNC Sum |15 pym
Kupfer S5pum |15 pym | 35um
Kupfer + Nickel 15um + 4 ym | 35um + 5 pm

Tabelle 8:  In den Untersuchungen verwendete Metallisierungen

Nach der Metallisierung der Probek&rper wurde die Qualitat der Metallschicht mittels
mikroskopischer Untersuchungen und durch die Bestimmung der Schaélfestigkeit
ermittelt. Bei einer Reihe von Probekérpern wurde zundchst eine mangelhafte
Metallisierung festgestelit. Teilweise waren einige Bereiche der Oberflache nicht mit
der Metallschicht (iberzogen. Die {brige Metallschicht lie sich leicht von der
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Kunststoffoberflache 16sen. Diese Priifkérper konnten aufgrund ihrer ungeniigenden
Metallisierung nicht fir weitere Untersuchungen verwendet werden.

unzureichende
Metallabscheidung

Bild 63: links: mangelhaft metallisierter Probekérper (PA chemisch Ni 5 pm,
rechts: akzeptable Metallisierung (PA chemisch Cu, 15 um)

Die zum Teil beobachtete schlechte Metallisierung lasst sich im Allgemeinen auf die
Verarbeitung im Spritzgussprozess zuriickfiihren. Da die verwendeten Materialien
grundsatzlich gut metallisierbar sind, ist die Gite der Metallisierung stark von der
Probekérpergeometrie und den Verarbeitungsparametern abhéngig.

Dies hat zur Folge, dass im Spritzgussprozess zur Fillung der feinen FlieBwege im
Werkzeug eine hohe Massetemperatur erforderlich ist. Bei glas- und mineralfaserge-
fuliten Kunststoffen filhrt dies zu fiillstoffarmen Randschichten mit prozentual
héheren teilkristallinen Anteilen, die sich im Beizprozess zur Metallisierung nur
schwer aufschlieRen lassen. Ergdnzend dazu muss eine niedrige Werkzeugtempera-
tur eingehalten werden, dies kann zu vorzeitigem Erstarren der Schmelze und damit
zu einem fehlerhaften Fillen des Werkzeuges fiihren.

Ein weiteres Problem bei der Herstellung der Probekérper stellt der notwendige
Verzicht auf Entformungshilfen im Spritzgussprozess dar. Selbst bei griindlicher
Reinigung bleiben insbesondere silikonhaltige Entformungshilfen auf der Bauteilober-
flache haften, eine ausreichend haftfeste Metallisierung ist in solchen Féllen nicht
mdglich.

Bestimmung der Schichtstérken

Zur Uberpriifung der geforderten Schichtstarken wurde die Réntgenfluoreszenzana-
lyse eingesetzt. Dieses Verfahren eignet sich hervorragend, um Einfach- und
Zweifach-Schichtsysteme zerstérungsfrei zu analysieren. Die Oberfliche wird mit
einer Primér-Rontgenstrahlung aus einer Réntgenréhre beaufschlagt, so dass die
Schichtdicke indirekt (ber eine flachenbezogene Massenbestimmung ermittelt
werden kann. Die Strahlung tritt hierzu in Wechselwirkung mit den Atomen der Deck-
und Basisschicht der Metallisierung. Bei Erreichen eines bestimmten Energieniveaus
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wird vom bestrahlten Messpunkt eine materialcharakteristische Rdntgenstrahlung
ausgesendet. Diese Strahlung wird wiederum aufgenommen und hinsichtlich der
Zahlrate und Energie bestimmt. Mithilfe bekannter Schichtsysteme, die als Referenz
eingemessen werden missen, lasst sich so die Schichtdicke ermitteln [7].

Die Schichtstarkeverteilung einer galvanischen Metallschicht ist technologisch
bedingt auf dem Kunststoff nicht homogen verteilt. Bei der galvanischen Metallisie-
rung entsteht an Ecken, Spitzen und Kanten eine hdhere Stromdichte, dies fihrt
wiederum zu einer héheren Abscheidungsrate an diesen Stellen. Im Gegensatz dazu
verringern Innenkanten die notwendige Stromdichte, die abgeschiedene Schicht
weist eine deutlich geringere Dicke auf. Von der Arbeitsgemeinschaft der deutschen
Galvanotechnik wurden Konstruktionsrichtlinien fir Kunststoffteile erarbeitet, um eine
gleichmaBige Schichtstérke der Metallisierung zu erhalten.

Da auch die Einhaltung dieser Richtlinien keine absolut gleichm&Rigen Schichtstar-
ken garantiert, ware eine Modifikation der Gestelle und der Anoden in den jeweiligen
galvanischen Einzelprozessen notwendig, dieser Aufwand ist jedoch aus wirtschaftli-
cher Sicht nicht realistisch umzusetzen.

BPEI (Charge 1) @EPEI (Charge2) ©OPBT ®PA

e L

Schichtdicke —»
=)

| : L
Messpunkt 1  Messpunkt 2 Messpunkt3 Messpunkt 4

Bild 64: Ortliche Verteilung der Schichtstarken einer galvanisch erzeugten
Kupfer-Metallisierung bei verschiedenen Thermoplasten (ZielgroRe 15
pm Cu).
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Am Probekdrper 2 lieR sich die zu erwartende inhomogene Schichtverteilung an 4
ausgewahlten Messpunkten nachweisen. Die Auswertung der Réntgenfluoreszenz-
analyse zeigt am Messpunkt 3 eine deutliche geringere Schichtstirke als an den
Punkten 1 und 2. Die Verringerung der Schichtstirke betragt z.T. mehr als 50% der
als ZielgréRe definierten Schichtstirke.

Ermittlung der Haftfestigkeit im Schélversuch

Fur den Einsatz metallisierter Kunststoffkérper in der Elektronikproduktion ist eine
ausreichend hohe Haftfestigkeit der Metallschicht von zentraler Bedeutung. Die
Haftfestigkeit zweier Oberfldichen wird durch die Kraft, welche durch chemische oder
mechanische Bindungen verursacht wird, charakterisiert [92]. Die grundlegenden
Anforderungen zur Bestimmung der Haftfestigkeit sind in DIN 53494 und DIN EN 60
249 dargestellt. Da die MID-Technik maRgeblich Leiterplattenfunktionen erfiillen soll,
ist zusatzlich DIN IEC 326 zu beachten, in dieser Norm sind die Anforderungen und
Prufverfahren fur elektronische Schaltungstrager exakt beschrieben. Allen Richtlinien
gemein ist, dass die Metallschicht senkrecht zur Schichtebene abgezogen wird, um
deren Widerstand als Kraft pro Streifenbreite zu messen [7].

tF

Metallschicht

ey e, i —

-~ ] Kunststoffsubstrat

Bild 65: Schemazeichnung zur Durchfiihrung des Schéltestes nach DIN 53 494

Far die Prifung nach DIN 53 494 wird in der Metallschicht ein 25mm breiter Streifen
auf einer Lange von ca. 5-10mm losgeldst, so dass eine Zugvorrichtung angebracht
werden kann. Damit der so vorbereitete Streifen stets senkrecht abgezogen wird,
muss eine entsprechend verfahrbare Abzugsgeometrie die Bewegung des Basissub-
strats zur Abzugsnormalen sicherstellen. In der Norm wird eine Abzugslénge von
mindestens 50 mm gefordert. Als MessgréRe wird die Abzugskraft F in Newton
dokumentiert. GemaR der Norm DIN 60249 ist es weiterhin mdglich, dass das
Basissubstrat fest eingespannt wird, wobei eine Winkelabweichung der eigentlich
senkrechten Abzugsrichtung von 90° + 5° nicht Uberschritten werden darf. Als
Abzugsgeschwindigkeit wurden 50 mm/min festgelegt.

Hinsichtlich des Messvorrichtungsbaus werden in der fiir elektronische Schaltungen
maflgebenden Norm DIN IEC 326 gleiche Anforderungen genannt, wie sie in DIN
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60249 beschrieben sind. Ergédnzend hierzu wurde festgelegt, dass die abzuziehende
Leiterbahn 0,8 mm nicht unterschreiten darf [7]. Flr eine Auswertung missen vier
Leiterbahnen auf einer Lange von 25 mm abgezogen werden. Die kleinste Kraft pro
Leiterbahnbreite, die zum Abschélen des Metallisierungsstreifens erforderlich ist, wird
als Abschélkraft in Newton je Millimeter Leiterbahnbreite angegeben.

Bei der experimentellen Untersuchung der Metallisierungen stellte sich heraus, dass
diese Interpretation der Messwerte zu Problemen in der Auswertung fihrt. In der
Praxis wird oft die Haftfestigkeit als kleinstes gemessenes Maximum definiert. Man
geht hierbei davon aus, dass durch das ruckartige Ablésen der Metallisierung beim
Abziehen ein Vorauseilen der Abschéalung entsteht, bei der teilweise keine oder zu
geringe Abzugskrafte gemessen werden [7].

Das nachfolgende Bild zeigt den Vergleich der Schélfestigkeit zweier unterschiedli-
cher Kunststoff-Metallisierungssysteme. Die Metallisierung bei PEl zeigt hier
deutliche Schwankungen in der Haftfestigkeit gemessen (ber den gesamten
Schalbereich. Erst die nach ca. 18 mm des Abzugsweges gemessenen Kréfte zeigen
eine ausreichende Qualitdt der Beschichtung. Der zweite Messschrieb des Kraft-
Weg-Diagramms wurde bei einem Probekérper aus PA 6 gemessen, dessen
Anschlagsschicht mithilfe des PVD-Verfahrens erzeugt wurde. Trotz Einsatz einer

Plasmavorbehandlung [79] sind die gemessenen Haftfestigkeiten deutlich geringer
und eignen sich kaum fiir weitere Untersuchungen.

14 :

N F’EI:15umCut4pmNi l
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w 08 Th" g H

N | AAM
/W y PA:2umPVD +

Ml‘/] 15 pm Cu + 4 pm Ni
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o)}

Abzugskraft
o
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N
N
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0 v i . .
0 5 10 10 20 mm 30
Abzugswegs —»
Bild 66: Kraft-Weg-Diagramm fiir den Schéalversuch an PEl und PA 6-

Probekdrper bei unterschiedlichen Anschlags-Metallisierungen
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Die ermittelten Schélfestigkeiten der optimierten Probekérper bei den hier betrachte-
ten Kunststoffen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Kunststoff Schilfestigkeit Bemerkungen

PEI Charge 1 0,6 -0,8 N/mm hdufiges ReiBen der abgezogenen
Metallschicht

PEI Charge 2 0,7-0,9 N/mm stark unterschiedliche Haftung

PA 0,8-1,3 N/mm sehr gute Haftfestigkeiten

PA (PVD) 0,2 N/mm |gleichmaRige, aber nur geringe Haftung

PBT - Schélfestigkeit nicht  ermittelbar, da
Metallisierung unmittelbar beim Abziehen
reifldt

Tabelle 9:  Ermittelte Schélfestigkeiten an den Probekérpern

Probekdrper Strukturieren

Fur die Uberpriiffung der elektrischen Eigenschaften (zum Beispiel Funktion,
Ubergangswiderstand) miissen die Prifkérper strukturiert werden. Die elektrische
Trennung der jeweiligen Federelemente kann bei vollflichig metallisierten Oberfl-
chen nur durch Erzeugung von Isolationskanédlen geschaffen werden. Bei der
Laserstrukturierung kénnen Isolationskanéle direkt mit dem Laserstrahl erzeugt
werden. Die Metallschicht wird durch die vom Laser eingebrachte Energie partiell
verdampft. Dabei kann die Kunststoffoberfléche teilweise geschédigt werden, mithilfe
einer genau justierten Fokuslage wird dieser Effekt aber minimiert. Durch den relativ
grolen Abstand der Isolationskanéle zu den jeweiligen Federelementen ist zudem
kein Einfluss der Strukturierung auf das Federverhalten zu erwarten.

Bild 67: Trennung der Federelemente durch Erzeugung von lIsolationskanalen
unter Einsatz eines NdYAG-Lasers
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6.3 Bewertung des mechanischen und elektrischen Verhaltens

Um das Verhalten metallisierter Kunststoff-Federelemente zu bestimmen, wurden
verschiedene mechanische Charakterisierungen durchgefiihrt. Von besonderem
Interesse ist dabei das Verhalten der Federkraft zum Federweg bei einer definierten
Auslenkung des Federelements. Die Auslenkung kann dabei statisch wirken und
einen definierten Kontaktdruck auf die Verbindungsstelle erzeugen, die Feder kann
aber auch dynamisch belastet werden, wobei eine hohe Zykluszahl angestrebt wird.

F F, t=24h F
M B M
7 | 7 | " 7 | ‘t
t/&?x‘ V L E‘iil;';“/‘* ~ : ::'Z-"“‘mi:vj
N <= U sigrciaicn P ripiasin
% 7 %
% %
%} | 4
Bruchdehnung Langzeitbelastung Zyklische Belastung
(Kriechversuch)

Das Federelement wird bis

zum vollstédndigen Versagen

(Bruch) belastet.

Das Federelement wird unter
einer definierten Biegekraft
lber einen langeren Zeitraum
gehalten.

Das Federelement wird
zyklisch bis zu einer
maximalen Auslenkung
belastet.

Tabelle 10: Definition der ausgewé&hiten mechanischen Belastungen

Die Messung des Kontaktdrucks sowie die zyklischen Kontaktierungstests erfolgten
mit einer Zug- und Druck-Priifmaschine der Firma Zwick Materialpriifung.

Bild 68: Versuchsaufbau in der Zug- und Druck-Priifmaschine
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6.3.1 Einfluss des Schichtaufbaus

Der Einfluss unterschiedlicher Schichtstdrken und des Beschichtungsmaterials wurde
exemplarisch fir drei Federquerschnitte an Probekdrper 1 (Durethan BKV 130)
ermittelt. Die gewahiten Federelemente weisen alle die gleiche Breite und Lénge auf,
die betrachtete Probendicke wurde ausgehend von 0,64 mm verdoppelt bzw.
vervierfacht. Die Federelemente wurden bei einer Federlange von 20mm bis zu 3mm
ausgelenkt. Der elastische Bereich der Beschichtung wurde dabei Uberschritten, so
dass erste Schadigungen der Metallisierung entstanden. Der Einfluss der Geometrie

und des Schichtaufbaus ist aber bereits bei geringeren Auslenkungen klar zu
erkennen.

Bei einem GroRenverhltnis von Federstérke zu Federbreite von 0,25 wirkt sich die
Schichtstérke sowie die Art der Metallisierung besonders deutlich aus. Bereits bei
einer Auslenkung von 1 mm, dies entspricht in diesem konkreten Beispiel einer
Dehnung von 0,24%, betragt die Biegekraft einer nicht metallisierten Kunststofffeder
lediglich ein Drittel im Vergleich zu einer Biegefeder mit 15 um Kupfer. Damit wird ein

erheblicher Anteil der Biegekraft durch die metallische Beschichtung
ibernommen.

1,4

Querschnitt Versagen der 35 pum Cu + 5 um Ni
N 0,64 x 2,54 Metallisierung _~ 15 um Ni

A 35 pm Cu
1 /)//é//

T 0,8 % i 15 ym Cu
// . 5pmNi

l; 0|6 — / - - o

g /'/ s unmetallisiert

o 04 - s -

0 m0j24 e e %

0 0,5 1 135 2 219 mm 3,5
Auslenkung f —»
Bild 69: Kraft-Weg-Diagramm fiir variierende Schichtsysteme an einem

Federelement (Durethan BKV 130, | x b x h = 20mm x 2,54mm x
0,64mm)
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Bei einer Vordoppelung der Federdicke betrdagt die Dehnung bei einer Auslenkung
von 1mm bereits 0,48%. Auch in diesem Fall ist ein deutlicher Einfluss der Metallisie-
rung zu erkennen. Grundsatzlich steigt die notwendige Biegekraft mit der Schicht-
dicke der Metallisierung an. Gleichzeitig zeigt sich auch, dass bei einer Nickelmetalli-
sierung geringere Schichtstérken als bei einer Kupfermetallisierung erforderlich sind.

Bei einem quadratischen Querschnitt von 2,45 x 2,45 mm? steigt der Dehnungswert
bei einer Auslenkung von 1mm bereits auf 0,96% an. Der Unterschied zwischen den
einzelnen Schichtsystemen ist in seiner grundséatzlichen Ausprdgung immer noch
erkennbar, dennoch wird in diesem Fall die Biegekraft berwiegend durch den
Kunststoff selbst bestimmt. Der Kraft-Weg-Verlauf einer diinnen Nickelmetallisierung
unterscheidet sich von der unmetallisierten Biegefeder nur unwesentlich, lediglich
dickere Schichtsysteme bringen zuséatzliche Anteile fiir die Federkraft.

20 3 Cu + 5 pm Ni
Querschnitt AN R
2,54 x 2,54 | 15 ym Ni
% / 35 ym Cu.
5 pm Ni
15 pym Cu
T unmetallisiert
T 10
b
@©
X
(&3]
S5
&
0 3
0 0,5 1 1.5 2 2,5 mm 30
Auslenkung f —»
Bild 70:

Kraft-Weg-Diagramm fiir variierende Schichtsysteme an einem Feder-
element (Durethan BKV 130, | x b x h = 20mm x 2,54mm x 2,54 mm)

6.3.2 Statische Kontaktierung im Kriechversuch

Um das Langzeitverhalten der Haltekraft bei ausgelenkten Federstrukturen beurteilen
zu kénnen, wurden die Federelemente des zweiten Probek&rpers um eine definierte
Wegstrecke ausgelenkt und Uber einen ladngeren Prifzeitraum statisch belastet.
Dabei wurden unterschiedliche Vorspannkréfte bzw. Auslenkungen vorgegeben. Der
Uber die gesamte Prifungsdauer resultierende Kraftverlauf wurde dokumentiert.
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Wie in den vorangegangenen Ergebnissen gezeigt, filhrt eine Metallisierung der
Kunststoffoberfldchen grundsatzlich zu einer héheren Steifigkeit im Biegeversuch
und damit zu einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Im Gegensatz

dazu spielt die metallische Schicht bei der Betrachtung statischer Last nur eine
geringe Rolle.

Die notwendige Haltekraft nimmt bereits nach kurzer Zeit drastisch ab, dieser Effekt
tritt umso starker auf, je gréRer die urspriingliche Biegung des Federelementes
gewahlt wurde. Der Verlauf der resultierenden Haltekraft zwischen metallisierten und
nicht metallisierten Federelementen zeigt nur geringe Unterschiede. Die Federkraft
wird zwar um die Anteile der Metallisierung verstérkt, dennoch kommt bei I&nger

anhaltender Belastung das zu erwartende Kriechverhalten des Kunststoffs stérker
zum Tragen.

30
N .
PEL: F,=269N > F,;,=220N
PEI: geschlossene Feder
20 e - Fq= 19.0 N-> Fse-.= 18,37N i
15 ,PBT: Fo=26,9N > Fasn=120N

e

10 | PA ;=259 N> Fep= 113N

i

PA unmetallisiert

Biegekraft F —»

—~PBT: F0= 8,1 N=> F24|-.= 6,5 N

\PA: F=8,1N=> Fusn=46N

0 : : . ; : ;
0 10 20 30 40 h 60
Prufungsdauert —»
Bild 71: Verhalten metallisierter Biegebalken (Probekdrper 2) unter statischer

Last fur unterschiedliche Anfangsbelastungen: PA, PEI und PBT, Metal-
lisierung: 15 pm Cu + 5um DNC, Geometrie des Federelementes:
b=10 mm h=2 mm I= 17 mm

Eine selbstversteifende Geometrie erzielt dariiber hinaus bessere Ergebnisse. Die
unter Last stehende Federgeometrie des Sicherungselementes zeigt eine tUber den
betrachteten Zeitraum wesentliche geringere Kraftabnahme und kann nach einer

anfanglich eingetretenen Reduzierung der Haltekraft nahezu als konstant beschrie-
ben werden.
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Aus den Ergebnissen der Untersuchungen zum Kriechverhalten metallisierter
Federelemente wird deutlich, dass dem verstarkenden Einfluss der Metallisierung
wesentlich weniger Bedeutung zukommt als dem grundsétzlich bekannten Verhalten
von Kunststoffen. Die konstruktive Gestaltung von MID-Federelementen unterliegt
demnach in erster Linie den Designregeln der Kunststofftechnik. Ergdnzend kann mit
der Wahl von massiven oder selbstverstédrkenden geschlossenen Federstrukturen
eine Umsetzung von Federn in MID realisiert werden.

6.3.3 Zyklische Kontaktierung

Bei einer Vielzahl von Anwendungen werden Federelemente flr dynamische
Kontaktierungen elektrischer Kontakte benétigt. Im Rahmen der Versuchsdurchfiih-
rung wurde festgestellt, dass bereits die erste Belastung des Federelementes zu
einer plastischen Verformung der Feder fiihren kann. In den Kraft-Weg-Diagrammen
ist der plastische Verformungsanteil an einer Verschiebung der Kennlinien erkenn-

bar, da ein messbarer Kraftanstieg erst beim Erreichen der bereits verformten Feder
erfolgt.

2,5

5
PA, 15 um DNC \\//

////;/ *
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Biegekraft F —»
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Bild 72: Wiederholte Biegebelastung an Federelement 3, PA

oben: 15um Nickel, unten 15um Kupfer

Dieser Effekt war insbesondere bei Kupfer-Metallisierungen zu beobachten.
Weitergehende Untersuchungen haben gezeigt, dass die Kupferschicht wesentlich
duktiler verformbar ist als eine Nickel-Metallisierung. Obwohl fiir chemisch-galvanisch
abgeschiedene Schichtsysteme keine verldsslichen Materialwerte bekannt sind,
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spiegelt dies die aufgrund der Materialeigenschaften zu erwartenden Verformungen
wider.

Das elastische Biegeverhalten bei zyklischer Beanspruchung konnte auch an den
Federelementen der Gliihlampe des Probekérpers 2 nachgewiesen werden. Neben

der mechanischen Belastung wurde gleichzeitig das Verhalten der Durchgangswi-
derstédnde dokumentiert.

Die Federelemente wurden in diesem Versuch 100-mal um 0,8 mm ausgelenkt, dies
entspricht einer Biegedehnung von 0,83%. Der Kraft-Weg-Verlauf bei der zyklischen
Kontaktierung verlduft bei allen Probekérpern nahezu identisch. Nur bei wenigen
Biegeversuchen konnte eine geringe Anderung des Kraft-Weg-Verlaufs gemessen
werden. Diese ldsst sich offensichtlich auf eine nicht exakte Positionierung des
Biegestempels zuriickfihren, da die zugehérigen Werte fir den Durchgangswider-
stand ebenfalls eine erkennbare Abweichung vom Mittelwert aufwiesen.

Aus diesen Versuchen ist erkennbar, dass das dynamische Verhalten metallisierter
Federelemente auch bei gréReren Dehnungen (0,83%) reproduzierbar verlauft.
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Bild 73: Wiederholte Biegebelastung am Federelement der Glilhlampen-

Halterung, PA, PBT und PEI, jeweils 15um Kupfer + 5 um Nickel,
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6.3.4 Zuverldssigkeitsuntersuchungen

Temperatur-Feuchte-Beanspruchung

Langer anhaltende hohe Luftfeuchtigkeit fiihrt bei verschiedenen Werkstoffen durch
Diffusion zu Veranderungen, z. B. Verspannen, Quellen, Erweichen. Diese Einflisse
kénnen elektrische und mechanische Funktionsstérungen nach sich ziehen. Die
Priflinge wurden im Klimaschrank bei einer Temperatur von 40°C, bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 93 %, Uber einen Prifzeitraum von 500 Stunden gelagert.

Unmittelbar nach Beendigung dieses Zeitraums erfolgte die Uberprifung der
elektrischen und mechanischen Funktionen.

Fiur die Prifung wurden sowohl unbestiickte Probekdrper ohne mechanische
Belastung als auch mit den entsprechenden Bauelementen (Glihlampe, Relais,
Sicherung) versehene Probekorper herangezogen, die eine Vorspannung der
Federelemente bewirkten. Bei der Uberpriifung der elektrischen Funktion konnte bei
keinem Versuchskorper ein Ausfall der Verbindung dokumentiert werden. Auch bei
der Bestimmung der Durchgangswidersténde konnte keine signifikante Anderung der

Widerstandswerte gegentber den vor der Priifung ermittelten Werten nachgewiesen
werden.

Deutliche Einflisse der "Feuchten-Warme" wurden bei der Uberpriifung der
mechanischen Eigenschaften festgestellt.

Die Vorspannung der Federelemente durch die entsprechenden Bauelemente flihrte
bei den Federelementen der Glihlampe zu einer bleibenden Verformung und damit
zu einer Reduzierung der Haltekrafte. Die Hohe der Verformung ist abhéngig von der
Hohe der Auslenkung der Federelemente durch die Glihlampe. Da die Abmessung
der Gllhlampe hohen Streuungen unterliegt (Mittelwert n=42,7, ¢=0,21 mm,
minimale Léange 42,4 mm, maximale L&dnge 43,3 mm), war es nicht mdglich, eine
statistisch abgesicherte plastische Verformung der Federelemente unter Last zu

ermitteln. Exemplarisch sind in der nachfolgenden Tabelle einige ausgewahite Werte
dargestellit.

Probekorper Auslenkung bleibende Verformung
(wahrend der Prifungsdauer) :

PA 0,70 mm 0,45 mm (= 64%)

PEI 0,80 mm 0,30 mm (= 38%)

PBT 0,65 mm 0,15 mm (= 23%)

Tabelle 11: Ermittelte plastische Verformungen nach Durchfilhrung des Feuchte-
Warme-Tests
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Im Falle der geschlossenen Federstruktur bei Relais- und Sicherungselementen fiel
die ermittelte plastische Verformung deutlich geringer aus. Da der Spalt zwischen
Federelement und Gegenseite ebenfalls hohen Schwankungen unterlag, die auf die
Verarbeitung beim Spritzguss (Materialauswahl, materialbedingter Schrumpf)
zuriickzuflhren sind, war hier ebenfalls keine gesicherte statistische Auswertung
mdglich. Die gemessene plastische Verformung unmittelbar nach dem Entnehmen
der Relais und der Sicherungen betrug ca. 2% - 7%.

Der durch die Feuchte-Warme zu erwartende Abbau der mechanischen Eigenschaf-
ten konnte auch im Rahmen von Biegeversuchen nachgewiesen werden. Die
Federelemente wurden in der Zug-Druck-Priifmaschine einmalig ausgelenkt und die
dafir notwendige Biegekraft ermittelt.

22 Reduzierung
N PBT PEI der Biegekraft
A< PA: -33%
25 - : ;
T // PBT nach PEl: -29%
= 20 4L I;eEL:chte;]Warme PBT -33%
nac
g 15 // //< Feuchte-Warme
[}
@)
20 //// . DIN IEC 60068
5 | // T =40°C
0 PA nach Feuchte-Warme =93 %
0 02 04 06 08 mm 12 t=21Tage
Auslenkung f —»
Bild 74: Vergleich der Kraft-Weg-Verldufe bei gealterten und nicht gealterten

Federelementen (Probekérper 2: Halterung der Glihlampe)

Im Vergleich zu den nicht gealterten Probekérpern lasst sich eine deutliche
Verringerung der resultierenden Biegekraft bei einer Auslenkung von 0,8 mm
erkennen. Fir ein PA Durethan BKV 130 und fir das ebenfalls untersuchte PBT
Vestodur wurde eine Reduzierung der erforderlichen Biegekraft um 33 % festgestellt.
Der hochtemperaturfeste Kunststoff PEI zeigt geringfiigig bessere mechanische
Eigenschaften, die gemessene Biegekraft reduzierte sich um 29%.

Im Hinblick auf eine mégliche Anwendung sind die gemessenen Biegekréfte und die
daraus resultierenden Kontaktdriicke aber immer noch ausreichend. Unter der
Voraussetzung, dass die hier untersuchten Federelemente zur Aufnahme einer
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Gluhlampe um 0,5 mm ausgelenkt werden sollen, liegt die resultierende Haltekraft
gerade bei der Verwendung edlerer Oberflachen, wie zum Beispiel Gold, deutlich
Uber den geforderten Werten. Mithilfe konstruktiver Manahmen ist zudem mit einer
deutlichen Steigerung der mdéglichen Haltekrafte zu rechnen.

Die Untersuchungen an der geschlossenen Federstruktur zeigten ein kontréres
Verhalten. Im Vergleich zu unbelasteten Proben wurden nach dem Feuchte-W#rme-
Test hohere Biegekrafte ermittelt. Ein Grund fir das kontrdre Verhalten der
Federelemente nach dem Test kénnte die Aufnahme von Feuchtigkeit sein. Werden
bei offenen Federstrukturen die mechanischen Eigenschaften durch Feuchteaufnah-
me reduziert, kann die Feuchteaufnahme bei den geschlossenen Strukturen zu

einem leichten Quellen und einer daraus resultierenden Kraftverstarkung der
Federelemente flihren.

Vibrationsuntersuchungen’

Mithilfe des Vibrationstests werden mechanische Belastungen, wie sie insbesondere
bei elektronischen Baugruppen in Verkehrsmitteln, aber auch beim Anbau an
Maschinen auftreten, simuliert. Die Priifungen wurden auf einem Schwingsystem der
Firma LDS in einem Priflabor bei Raumtemperatur durchgefuhrt. Es wurden je
Werkstoff jeweils 3 Proben gleichzeitig und in unterschiedlichen Raumrichtungen auf

dem von der Forschungsstelle bereitgestellten Adapter geprift. Der Priifaufbau ist im
nachfolgenden Bild dargestellt.

Bei der Durchfiihrung der Vibrationstests wurde kein Ausfall der elektrischen

Funktion festgestellt, die Priiflinge zeigten keinerlei mechanische Schadigungen bei
der sich anschlieRBenden Sichtpriifung.

» Rauschprofil BMW
N600 13.0 Teil 1

+ gleichzeitige
nregung der 3
Raumrichtungen

Bild 75: Prufaufbau auf dem Schwingtisch

Die Durchfihrung der Vibrationsuntersuchungen fand bei der Fa. Bayer AG in Leverkusen statt
Die Untersuchungsergebnisse wurden dem Verfasser zur Verfigung gestellt
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Schadgastest

Um den Einfluss von korrosiven Umgebungsmedien auf die hier realisierten Feder-
Verbindungen zu untersuchen, wurde der Probekorper 2 mit Real-Bauteilen bestiickt
und in einer definierten Schadgasatmosphare bewittert. Die Durchfilhrung der
Schadgasprifung erfolgte nach BMW Norm N 600 13.0 Teil 1. Bei der Uberprifung
der elektrischen Eigenschaften der Probeteile konnte bei keinem Prufling der Ausfall
der elektrischen Funktion nachgewiesen werden.

Beurteilung des elektrischen Verhaltens

Zur Bestimmung der Qualitat elektrischer Verbindungen wurde der gemessene
Ubergangswiderstand als Kriterium herangezogen. Bei konventionellen stoffschlissi-
gen Verbindungen betrégt dieser wenige mQ, bei herkémmlichen Steckverbindungen
typischerweise etwa 5 - 10 mQ. Fir die Messung des Ubergangswiderstandes an der
Verbindungsstelle wurde tberwiegend das 4-Punkt-Verfahren eingesetzt. Dabei wird
gleichzeitig Strom und Spannung an den Kontaktstellen ermittelt, so dass sowohl der
Leitungswiderstand zu den Prufspitzen als auch deren Kontaktdruck auf den
Prufkérper keinen Einfluss auf das gemessene Ergebnis haben.

Die Widerstande fur den Prifkérper 2 wurden fur den Ubergang Federelement -
Glihlampe und fir den Ubergang Federelement - Sicherungskontakt zusammenge-
fasst ermittelt, da aufgrund des gleichen Schichtaufbaus keine signifikanten
Unterschiede zwischen den verwendeten Probeteilen erkennbar waren.

o) Q
. / \J
| [ A
.
Mittelwert 1,94 Q 1,47 Q
Ubergangswiderstand R
Standardabweichung o 0,610 Q 0,241 Q

Tabelle 12:  Ermittlung der Ubergangswidersténde, zusammenfassende Darstellung

Die gemessenen Widerstandswerte erscheinen zunichst relativ hoch. Da die
Oberfléche des Probekérpers aber mit einer Nickelschicht tiberzogen ist, kénnen die
Werte gerade fir diesen Einsatzbereich akzeptiert werden. Die Werte lieRen sich
zudem noch mithilfe eine Sudgold-Uberzuges deutlich verbessern. Da fiir das
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mechanische Verhalten der Federelemente kein Einfluss zu erwarten ist, wurde auf
eine zuséatzliche partielle Vergoldung der Kontaktfldchen verzichtet.

Im Rahmen der zyklischen mechanischen Belastung wurde das elektrische Verhalten
des Federelementes ebenfalls untersucht. Die Aufnahme fiir den Prafkérper musste
dabei elektrisch isoliert in die Zug-Priifmaschine eingebaut werden. Aufgrund des
mechanischen Aufbaus konnte nur eine Zwei-Punkt-Widerstandsmessung erfolgen.

- | ¢ B S—
Vrllllllldiiiad (/L 77777 . { 2 4
[oeeecsesesd  VLLLLLA 7T Sl

Federbalken auslenken Auslenkung halten t= 5s Federbalken entlasten

v=10mm/min Widerstand messen Wartezeit t= 3s
f=0,8 mm

Bild 76: Ablauf der einzelnen Biegezyklen bei gleichzeitiger Dokumentation des

Kraft-Wegverlaufes und des Durchgangswiderstandes

Die Auswertung der Messdaten zeigt ein sehr konstantes Verhalten der gemessenen
Werte (ber den gesamten Zyklus. Fir die jeweiligen Kunststoffe lassen sich die
ermittelten Werte an Probekdrper 2 wie folgt zusammenfassend darstellen.

A 0,15 :
\‘ i
- Q
c T
Jo 1§
w
£ 0,05 =
he. L
= . o

PBT PEl _ PA

Bild 77: Elektrische Durchgangswiderstande gemessen an Probekdrper 2
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6.3.5 Nachgewiesene Schiadigungen

In den eingangs dargelegten theoretischen Betrachtungen zum Verhalten von
metallisierten Biegebalken wurde auf die unterschiedlichen Eigenschaften der
beteiligten Materialpartner eingegangen. Da metallische Werkstoffe wesentlich
geringere Dehnungskennwerte aufweisen, ist bei den hier betrachteten Dehnungen
mit einer Schadigung der Metallisierung zu rechnen. Diese Schadigung kann
einerseits in der Auswertung der ermittelten Kraft-Weg-Diagramme nachgewiesen
werden. Insbesondere bei Nickelschichten kann eine eintretende Materialschadigung
durch den plétzlichen Kraftabfall in der Biegekraft vermutet werden.

Da nicht alle untersuchten Biegegeometrien gleiche Verlaufe in dem Kraft-Weg-
Diagrammen zeigen, wurden zusétzlich mikroskopische Untersuchungen an den
Probekdrpern durchgefiihrt. Dabei wurden insgesamt 3 verschiedene Schadensme-
chanismen erkannt.

Risse in der Metallschicht

Werden die Federelemente bis iiber die Steckgrenze der Metallisierung ausgelenkt,
entstehen an der Oberseite des Biegebalkens kleine Querrisse. Diese lassen sich
eindeutig auf zu hohe Zugspannungen in diesem Bereich zurickfithren. Nachgewie-
sen wurde diese Schadigung bei reinen Nickel-Metallisierungen sowie bei Kupfer-
Nickel-Schichtsystemen, unabhé&ngig von der Wahl des Basismaterials.

200 prm

Bild 78: Entstehung von Rissen in der Metallisierung an Probekérper 1 und
Probekérper 2 (Sicherungselement: hier gleichzeitige Schadigung des
Basismaterials)

Im Vergleich des Biegeverhaltens der unterschiedlichen Basismaterialien fiel auf,
dass gerade bei Probektrpern aus PBT verstdrkt Risse in der Metallisierung
auftraten. Bereits im Rahmen der Biegeversuche zeigt PBT ein sehr sprédes
Bruchverhalten. Als Ursache wurde anhand von Schiliffbildern eine 6rtliche Material-
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schwéchung der Federelemente im Bereich des Ubergangs von Basisplatte zu
Federbalken erkannt. Neben deutlich sichtbaren Lunkern, die aufgrund der
Bauteilgeometrie und des Spritzgussprozesses in derart gestalteten Ubergéngen
durchaus méglich sind, wurde eine weitere Schwéchung des Materials durch kleine
Blaschen, die vermutlich durch Ausgasungen entstehen, erkannt. Als Folge der
Materialschwéchung entstanden Risse im Basismaterial am FuRRe des Federelemen-
tes, was zu einem friihzeitigen Bruch des Federelementes unter Last fihren kann.

Bild 79: Schliffbild des Gluhlampen-Federelementes eines Probekérpers (PBT):

links eine erkennbare Lunkerbildung und Ausgasungen, rechts eine
Rissbildung

Zur besseren Beurteilung der Federelemente wurde an der gleichen Stelle bei einem
Biegeelement aus PEI ebenfalls ein Schliffbild angefertigt. Dieses, in gleicher Weise
vorher belastete Teil, lieB keinerlei Schadigung erkennen. Gleichzeitig fiel auf, dass
die Oberflache beim Probekoérper aus PBT deutlich rauer ausgebildet war als bei PEI.
Grund hierfiir waren die fir die Metallisierung notwendigen Beizprozesse um eine
ausreichende Haftfestigkeit der Metallisierung auf PBT zu erreichen.

Bild 80: Rissentstehung in der Metallisierung an Federelementen fir die
Sicherungshalterung an Probekérpern aus PBT
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Das sehr sprode Materialverhalten von PBT fiihrte ebenfalls bei einigen Federele-
menten fur den Sicherungshalter zur Rissbildung, die vorzugsweise in den Randbe-
reichen der Federgeometrie auftrat. Im Schiliffbild ist gleichzeitig eine Schadigung des
Basismaterials erkennbar.

Ablésen der Metallisierung unter Biegelast

Die Bestimmung der Haftfestigkeit der Metallisierung erfolgte auf gréReren Flachen
des jeweiligen Probekérpers. Die hier ermittelten Werte im Schélversuch kénnen
aber nicht allgemein glltig fir alle Bereiche des Probekérpers herangezogen werden.
Gerade an den feinen Federstrukturen kénnen 6rtlich deutlich niedrigere Haftfestig-
keiten auftreten, die dann unter Belastung zum Ablésen der Metallisierung von
Kunststoff fuhren. Dieser Effekt konnte insbesondere bei Probekdrpern aus PA mit
einer PVD-Anschlagschicht beobachtet werden. Beim Stecken der Metallstecker in
das Federelement wird die Feder definiert durchgebogen. In der &uferen Schicht
kommt es hierauf zu Druckspannungen, die zu einem Ablésen der Schicht fuhren.
Hinsichtlich der elektrischen Funktionserfilllung hat dies allerdings keine direkten
Auswirkungen. Die Kontaktfldchen des Federelementes werden durch den Metallste-
cker belastet, so dass es zu einer Verpressung der Schicht mit dem Kunststoff
kommt.

Bild 81: links das Ablésen der Metallisierung bei einem Federelement der
Sicherungshalterung bei einem Probekérper aus PA; rechts das Auf-
wolben der Metallschicht auf der Oberseite des Biegebalkens

Die hier geschadigte Metallisierung kann weitere Schadigungen im Gebrauch nach
sich ziehen. Der Spalt zwischen Schicht und Kunststoff bietet Fliissigkeiten die
Méglichkeit zum Eindringen und zur Korrosion der Metallisierung. Aus diesem Grund
kann diese Schadigung fiir den weiteren Gebrauch nicht akzeptiert werden. Trotz
ausreichend hoher Haftfestigkeit wurde bei einigen Federbalken ein Ablésen und
Aufwélben der Metallisierung nach Aufhebung der Biegelast festgestellt. Diese
Schadigung trat insbesondere bei reinen Kupfer-Metallisierungen auf. Die Kupfer-
schicht wurde bei der Auslenkung plastisch verformt, wahrend dieser plastischen
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Dehnung der Schicht findet offensichtlich ein gleichzeitiges Ablésen vom Kunststoff-
Basismaterial statt. Risse in der gedehnten Schicht konnten bei keinem dieser
Versuchskdrper nachgewiesen werden. Nach der Entlastung des Biegeelementes
federt dieses in seine urspringliche Lage zurtick. Die gedehnte und z.T. abgeltste
Schicht wird gestaucht und bildet eine Aufwélbung auf der Oberseite des
Biegeelementes.

6.4 Zusammenfassung und Ableitung von Gestaltungshinweisen

Mit den hier dargelegten grundlegenden und umfangreichen Untersuchungen zum
Verhalten metallisierter Kunststoff-Federelemente ergeben sich eine Reihe neuer
Ansatze fur die Gestaltung federnder Verbindungselemente zur Anwendung in
innovativen Produkten im Bereich der MID-Technologie.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass offene Federstrukturen unter statischer
Belastung einem flr Kunststoffe typischen Kriechverhalten unterliegen, das auch
durch die verstarkende Wirkung der Metallisierung nicht kompensiert werden kann.
Die Metallisierung fuhrte zu einer Verstérkung der mechanischen Eigenschaften im
Hinblick auf das Dehnungsverhalten. Die wesentlichen Erkenntnisse der
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen lassen sich zusammenfassend wie
folgt darlegen:

¢ Die Oberflachenbeschichtung fihrt zu einer grundsétzlichen mechanischen
Versteifung der Kunststofffeder.

¢ Das unterschiedliche Dehnungsverhalten von Kunststoffen und Metallisierungen
fuhrt zu einer friheren Schadigung der Metallschicht gegeniiber der Kunststoff-
schadigung. Somit wird die Streckgrenze der Beschichtung wesentlich friiher
erreicht. Folgen: Risse in der Beschichtung, Delaminationen.

e Das Kriechverhalten metallisierter Federelemente unter statischer Belastung
entspricht typischem Langzeit- Kunststoffverhalten — der Einfluss der Metallisie-
rung hinsichtlich einer dauerhaft verstarkenden Wirkung ist, gemessen am reinen
Kunststoffverhalten, relativ gering.

Aus diesen Erkenntnissen wird deutlich, dass einseitig offene Federstrukturen nur far
geringere Kontaktdriicke geeignet sind. Diese lassen sich durch die Wahl einer
geeigneten Federgeometrie zwar erhéhen, dies kann aber wiederum zur Verringe-
rung der maximal mdéglichen Federauslenkungen flhren. Zu hohe Dehnungswerte
fuhrten zu einer Schadigung der Metallisierung, dabei wurden sowohl Risse als auch
eine vollstdndige Ablésung der Metallisierung beobachtet.
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Zyklische Belastungen filhrten bei einer zu hohen Dehnung zu einer bleibenden
Verformung des Federelementes, bei der Untersuchung des Gluhlampenhalters
konnte hinsichtlich Montierbarkeit und Austausch der Gliihlampe ein gutes zyklisches
Federverhalten ermittelt werden.

Schnappen ~___Klemmen

ey

’

offene gehaltene geschlossene
Federstruktur Federstruktur Federstruktur
geeignet flr: geeignet fir: geeignet fur:

e geringe Auslenkungen * mittlere Auslenkungen |e mittlere Auslenkungen
e niedrige Kontaktdriicke | e hohere Kontaktdriicke | hohe Kontaktdriicke
e zyklische Belastung » gutes Langzeitverhalten

Tabelle 13: Hinweise zur Gestaltung und Einsatzmdglichkeiten federnder leitender
Verbindungselemente

Far die Auslegung federnder leitender Verbindungselemente lassen sich folgende
Gestaltungshinweise ableiten.

= Selbst bei geringen Auslenkungen lange Federwege vorsehen, um schadigende
Dehnungen der Metallisierung zu vermeiden.

e Dauerhaft hohe Kontaktdriicke erfordern eine massiv ausgefiihrte Federgeo-
metrie, um dem Kriechverhalten entgegenzuwirken (damit ist oft eine Reduzie-
rung der méglichen Federwege verbunden)

e Der Einsatz von geschlossenen, selbstverstarkenden Federstrukturen ermdglicht
ebenfalls einen statisch hohen Kontaktdruck.

Im Hinblick auf das Langzeitverhalten von Kunststoffen unter Biegelast erscheint eine
in sich geschlossene Federstruktur am geeignetsten. Die in diesem Projekt
exemplarisch realisierten Halterungen fiir Sicherungselemente im Automobil zeigten
ein sehr gutes Kraft-Dehnungsverhalten und eignen sich damit zur Realisierung
alternativer, lotfreier Verbindungselemente.
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In den vorangegangenen Kapiteln wurde ausflhrlich dargelegt, welche Position die
MID-Technologie aus 6konomischer und technologischer Sicht in den Markten
elektronischer Baugruppen einnimmt. Anhand der diskutierten Problemfelder sowie
den daraus abgeleiteten L&sungswegen zur Technologieeinfiihrung wurde das hohe
Potential fur innovative Produktgestaltungen und die Leistungsfahigkeit der MID-
Technik zur Erfillung der geforderten Funktionalitat dargelegt.

Die zukinftige Entwicklung der MID-Technik unterliegt einer Reihe von Randbedin-
gungen, welche die weitere mdgliche Marktdurchdringung zunehmend beeinflussen
werden. Ein wesentlicher Aspekt ist in diesem Zusammenhang die Marktentwicklung
fur elektronische Baugruppen. Neue Packungsformen der Bauelemente und
alternative Verfahren zur Aufbau- und Verbindungstechnik beschleunigen die
Innovation elektronischer Produkte [44]. Darliber hinaus kann durch die zunehmende

Forderung nach mechatronischen Produktlésungen [147] ein Uberproportionales
Wachstum der Technologie initiiert werden.

Innovationen mit
verbessertem
Technologiewissen

Substitution durch stabile,
erprobte Prozesse

Allgemeines Wachstum
des Elektronikmarktes

Bild 82: Treiber flr eine zunehmende Marktdurchdringung der MID-Technik [43]

M@&glich wird dies aber nur durch die Bereitstellung zuverldssiger Prozessketten, die
eine qualitativ einwandfreie Produktion gewéahrleisten. Das Wissen uber Verfigbar-

keit und Leistungsfahigkeit trdgt ergdnzend maRgeblich dazu bei, weitere Wachs-
tumsschibe zu erzielen.

Im Rahmen dieses Kapitels werden zun&dchst aktuelle Trends der Elektronik-
produktion aufgezeigt, analysiert und die sich daraus ableitenden Potentiale zu den
zukinftigen Einsatzfeldern der MID-Technologie abgeleitet. Aus den insgesamt
erkennbaren Trends wird eine Technologieprognose zur weiteren Marktentwicklung
der MID-Technologie abgegeben.
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71 Einfliisse des Elektronikmarktes

7.1.1 Auswirkungen der Bauelementtechnologie

Die stetige Veranderung elektronischer Baugruppen im Hinblick auf deren Funktiona-
litdt und Komplexitat wird maRgeblich durch die rasante Innovation in der Halbleiter-
industrie getrieben [44]. Die fortschreitende Miniaturisierung elektronischer Bauele-
mente und neue Anschlussgeometrien erfordern die Anpassung und Entwicklung
neuer Prozesse zur Aufbau- und Verbindungstechnik [91]. Diese technologischen
Stromungen werden nicht nur im Bereich der konventionellen Elektronikproduktion
aufgegriffen, sondern beeinflussen in zunehmenden MaRe auch die Entwicklung
innovativer MID-Anwendungen.

Ein wesentliches Kennzeichen fiir die Verarbeitung miniaturisierter Bauelemente ist
die direkte Kontaktierung des Siliziumschips. Mit der Verarbeitung dieser unge-
hausten Bauelemente auf dem Basissubstrat ergibt sich die Mdglichkeit, eine
deutliche hdéhere Miniaturisierung gegentber konventionellen Baugruppen zu
erreichen. Im Hinblick auf die Verbindung mit MID-Anwendungen stehen fir die
Kontaktierung alternativ zwei grundsatzlich verschiedene Verbindungstechnologien
zur Verfugung.

Das Drahtbonden wird in der konventionellen Elektronikproduktion bereits seit vielen
Jahren in der Herstellung von IC-Komponenten, aber auch bei der Direktmontage
von Chips auf Leiterplatten eingesetzt [132]. Die Anschliisse des Chips werden mit
denen des Basissubstrats Gber einen Gold- oder Aluminiumdraht mittels Ultraschall-
schweillen verbunden. Zur Erzeugung einer elektrisch leitenden und gleichzeitig
haftfesten Verbindung muss ausreichend Reibenergie und Kraft in den Flgeprozess
eingebracht werden.

Dabei muss gewahrleistet sein, dass die Auswirkungen der Energieeinbringungen,
die bei einem MID zweifelsohne auch das thermoplastische Basissubstrat betreffen
k&énnen, keinerlei lokale Schadigung hervorrufen. Giite und Zuverldssigkeit von
Bondverbindungen werden zur Zeit in 6ffentlich geférderten Forschungsprojekten
untersucht (vgl. [133]). Ergdnzend fand die Entwicklung und Qualifizierung der
Verbindungstechnologie bereits im Rahmen von Produktentwicklungen statt [80].

Alle Entwicklungsarbeiten und Untersuchungen zur Qualifizierung des Bondens auf
MID haben gezeigt, dass zwei entscheidende Kriterien die Giite der Verbindungsstel-
le beeinflussen. Einerseits ist eine geringe Rauhigkeit der Oberflaichenmetallisierung
anzustreben. Von Matsushita wurde hierzu bei der Entwicklung eines Bewegungs-
sensors das PVD-Verfahren herangezogen, um eine Aufrauung in chemischen Beiz-
und Atzvorgédngen zu vermeiden [148]. Andererseits fiihrt eine héhere Schichtdicke
ebenfalls zu besseren Haftungswerten, da durch einen dickeren Schichtaufbau ein
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Einebnen der Oberfliche stattfindet [133]. Zusammenfassend wird deutlich, dass das
Bonden als alternative Verbindungstechnologie fir MID-Anwendungen herangezo-
gen werden kann. Nachgewiesen wird dies durch die bereits in Serie hergestellten
Anwendungen. Im Rahmen der in [133] durchgefiihrten Untersuchungen wurde
ebenfalls festgestellt, dass die Wahl des Basissubstrates keinen Einfluss auf die
Qualitat der Verbindungsstelle hat.

Miniaturisierung der Bauelemente

h sssssnne A
£ - 5.

- aseesss [ —
ey i [ >
Ball Grid Array Chip Size Package Flip Chip
Pitch < 0,75 mm Pitch < 0,5 mm Pitch < 0,1mm
T 3

Easad i S,

Alternative Verbindungstechnologien fir MID: Chip on MID

Chip Scale Package Wire Bonding Flip Chip
Lons m sl [ =l [ SR
neue Anwendungsfelder neue Anwendungsfelder
Bauelemente-Packaging Mikrosysteme
z8.Pscam T g, =0 hation
' N
| EEEE—— N :
, ?
Bild 83: Neue Bauelemente und deren alternativer Verbindungstechnologien

fihren zu innovativen MID-Anwendungen [136], [141]

Neben der Bondtechnologie tritt zunehmend eine Verbindungsart in den Vorder-
grund, die gerade fir flachige Anschlussstrukturen Anwendung findet. Hierbei wird
die Verbindungsstelle durch ein vordefiniertes Lotdepot in Form von Lotballs
hergestellt. Anwendung findet diese sowohl bei BGA-Bauelementen als auch bei Flip
Chips. Wesentlicher Unterschied zwischen beiden Bauelementearten ist die Grolke
und das Raster der Lotballs. Flip Chips stellen damit deutlich hohere Anforderungen
an die Prozesstechnik. Zur Unterstitzung der engen Toleranzen werden in den
Bestilickprozess integrierte Visionssysteme eingesetzt.
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Ein groRer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Bauelemente in konventionellen
Reflow-Lotprozessen verarbeitet werden. Bei einigen Varianten kann dabei sogar auf
die zusatzliche Applikation von Lot verzichtet werden, das vorhandene Lotdepot wird
mithilfe von Flussmittel definiert umgeschmolzen.

Im Gegensatz zum Wirebonden liegt zur Verarbeitung von Bauelementen mit Lotballs
nur wenig Erfahrung vor. Eine grofle Schwierigkeit bei diesem Prozess ist das
Verhalten des Systems unter thermischer Beanspruchung. Die deutlich unterschiedli-
chen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Silizium und Thermoplast erleichtern eine
frihe Schadigung der Verbindungsstelle. Diese Fragestellungen werden derzeit in
einem offentliche geférderten Verbundprojekt bearbeitet [32].

Technologie Bonden Reflowloten
— Chip & Wire Lot-Balls
Kriterien = .
Anforderungen an die schwierige <
Prozesstechnik Prozessfihrung SIENCAIAlprazEss

hohe Anforderungen an
die Priftechnik

Integrationsfahigkeit bekannte Prozesse neue Technologie

Qualitatsfahigkeit thermischer Missmatch

Verbindung entsteht im

Wirtschaftlichkeit zusétzlicher Prozess A
StandardlIétprozess

Tabelle 14:  Gegenuberstellung alternativer COB-Verbindungstechnologien fir MID

Aktuelle Anwendungsbeispiele zeigen das hohe Einsatzpotential dieser beiden
Verbindungstechniken flr die zukinftige Gestaltung miniaturisierter MID-
Applikationen, wobei zwei Technologietrends erkennbar sind.

Die direkte Verarbeitung von Chips auf thermoplastischen Materialien erméglicht die
Herstellung innovativer Packaging-Konzepte fiir neue Bauelemente. Das in [144]
ausfahrlich vorgestellte PSGA dient als alternative Variante zur Herstellung von BGA-
Bauelementen. Wesentlicher Vorteil gegeniiber konventionellen Bauelementen ist die
Integration der Anschlussballs in das Package selbst. Damit entfallen zeit- und
kostenintensive Bumping-Prozesse, weiterhin ergibt sich durch die Herstellung der
Balls im Spritzgussverfahren eine deutliche héhere Genauigkeit, dies fiihrt zu einer
gesteigerten Produktqualitat.

Als weiteres Einsatzfeld dieser Aufbaukonzepte ist die Herstellung von sowohl
miniaturisierten als auch hochintegrierten Elektroniksystemen zu nennen. Beispiele
hierfur sind in [148] anhand eines Bewegungssensors und einer Infrarotschnittstelle
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zur Datenkommunikation dargestellt. Die enorm hohe Packungsdichte erlaubt die
Integration elektronischer Funktionen auf kleinstem Raum [150]. Zusammenfassend
lasst sich somit festhalten, dass mit der Entwicklung neuer Bauelemente und

alternativer Verbindungstechnologien ein hohes Potential fir MID-Anwendungen
entsteht.

7.1.2 Entwicklung des Leiterplattenmarktes

Ein wesentliches Kennzeichen flir die Veranderung des Elektronikmarktes sind die
Umsétze im Bereich Leiterplatten und elektronischer Baugruppen. Diese lassen sich
einerseits nach europa- und weltweiten Regionen, andererseits hinsichtlich der
betroffenen Branchen aufteilen. Fir die Beurteilung der MID-Entwicklung in

Deutschland wird im Folgenden nur auf nationale Kennzahlen, insbesondere der
branchenspezifischen, néher eingegangen.
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Bild 84: Markt fir Leiterplatten in Deutschland nach Branchen: Potentielle

Einsatzfelder fur die MID-Technologie [142]

Seit Jahren ist ein enormes Wachstum im Bereich der Elektronikproduktion zu
beobachten. Treiber dieser Entwicklung sind die Branchen Datentechnik, Kfz-
Elektronik und Telekommunikation. Dabei sind deutliche Unterschiede zwischen dem
Markt fur Leiterplatten und dem fur elektronische Baugruppen insgesamt zu
beobachten. So stieg der Markt fur Leiterplatten von 1999 zu 2000 um 10,2%, der
Markt elektronischer Baugruppen aber um 30,5% [142].
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Diese deutliche Diskrepanz kann zum einen auf in Deutschland verarbeitete, jedoch
nicht im Innland hergestellte Leiterplatten zuriickgefiihrt werden. Zum anderen wirken
sich die Kosten der verarbeiteten Bauelemente massiv auf die Umsétze der
Baugruppenfertigung aus, gerade hochintegrierte Bauelemente fir innovative
Anwendungen im Bereich Telekommunikation kénnen zu dieser Entwicklung
beitragen.

Die Bedeutung der Marktentwicklung fiir eine steigende Marktdurchdringung der
MID-Technologie hangt nun entscheidend an den Entwicklungen in den unterschied-
lichen Branchen. Grundsatzlich gilt fur die MID-Technologie, dass mit dem Einsatz
dreidimensionaler spritzgegossener Schaltungstrédger konventionelle Leiterplatten
nicht ersetzt, sondern diese durch integrierte Systeme mit erweiterten Funktionalita-
ten sinnvoll ergénzt werden sollen [100].

Als mogliche Anwendungsbereiche fiir MID-Baugruppen gelten dezentral integrierte
Elektronikeinheiten [38]. Vor diesem Hintergrund erscheinen insbesondere Mérkte
interessant, die ein hohes Potential fiir den Einsatz dezentraler Elektronikbaugruppen
aufweisen. Im Bereich der stark expandierenden Datentechnik - und hier im
Besonderen in der Computerindustrie - finden sich iberwiegend Hochleistungsbau-
gruppen, die fir den Einsatz der MID-Technik kaum geeignet sein dirften.

Dem gegeniber sind die Bereiche Kfz-Elektronik und Telekommunikation mit
ebenfalls hohen Zuwachsraten ein ideales Betétigungsfeld fur MID-Anbieter. Wie
bereits in Kapitel 2 dargelegt, stellen diese beiden Branchen wichtige Technologie-
treiber dar. Die prognostizierte Zunahme der Elektronik im Automobil [140] und neue
Konzepte zur Umsetzung der Verdrahtungsaufgaben, wie zum Beispiel bei Tiirmodu-
len, eréffnen ein breites Feld neuer Produkte.

Im Bereich Telekommunikation bieten sich ebenfalls eine Vielzahl alternativer
Produkte fur den MID-Einsatz an [107]. Eine rasch fortschreitende Marktdurchdrin-
gung wird derzeit durch die stagnierende Entwicklung [111] im Bereich der
Mobilfunktelefone gebremst. Das breite Feld denkbarer Anwendungen wurde in
Kapitel 2.3.2 ausfihrlich diskutiert, die an dieser Stelle angefiihrten Trends bieten fir
zukunftige Entwicklungen eine ideale Ausgangsbasis.

Das insgesamt anhaltende Wachstum des Leiterplattenmarktes kann maRgeblich die
weitere Verbreitung der MID-Technologie stimulieren. Fir die weitere Zunahme des
MID-Marktes ist es aber erforderlich, dass die in Betracht gezogenen Anwendungen
nicht allein als Ersatz typischer Standardelektronikbaugruppen herangezogen
werden, vielmehr ist ein MID-spezifischer Vorteil fur die erfolgreiche Umsetzung
notwendig.
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7.2 Wachstum durch Substitution

Die weitere Verbreitung der MID-Technologie kann neben dem insgesamt wachsen-
den Markt fur elektronische Baugruppen auch durch die Substitution konventioneller
Anwendungen mit MID-Applikationen, die gegenliber konventionellen Lésungen eine
erweiterte Funktionalitat aufweisen, erfolgen [43].

In [40] ist die anteilige Verteilung verschiedener Basissubstrate fur die Herstellung
von Leiterplatten dargestellt. Ergénzend wird ein mdglicher Entwicklungstrend, der
deutlich die Zunahme von hochintegrierten Basissubstraten, wie zum Beispiel
Multilayer-Leiterplatten aufgezeigt, aber auch die weitere Verbreitung flexibler
Schaltungstrager und MID-Baugruppen wird prognostiziert.

: |
Elektronische Baugruppen Leiterplatten :
S1Mrd.€=100% ... 1 [ 8.4 Mrd. € = 100%
N Papier &
Prozesskosten : Composite
Lohnkosten | | :
N Epoxidharz
(1 oder 2 Layer)

2 Multilayer 7

A FFC&FPC

iterplatt
Leiterplatte 2 MID

Bild 85: Prognostizierte, anteilige Verdnderung der Basissubstrate bei
Leiterplatten [40]

Diese Prognose verdeutlicht eine mdogliche Entwicklung hin zu hochwertigen,
integrierten Systemlésungen. Der Anteil kostenglnstiger Basissubstrate fur einfache
Anwendungen wird sich demnach verringern, da die technologischen Fahigkeiten der
Basismaterialien den hohen Anspriichen innovativer Elektronikprodukte nicht mehr
genigen.

Diese Aussage wird durch die Einschatzung gestiitzt, dass sich der Elektronikmarkt
zunehmend in den Bereich Standardbaugruppen und in den Bereich dezentrale
integrierte Elektronikbaugruppen teilen wird. Zur Herstellung der dezentralen
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Systeme stehen dem Anwender derzeit eine Vielzahl an Verfahren zu Verfligung.
Neben flexiblen und keramischen Schaltungstriagern sind hier weiterhin Stanzgitter-
baugruppen anzufiihren, die gerade in Automotivbereich einen hohen Stellenwert
einnehmen. Dem gegeniber konnte die erfolgreiche Substitution konventioneller
Baugruppen anhand innovativer Produktkonzepte unter Einsatz der MID-Technologie
bereits mehrfach nachgewiesen werden [63]. Dabei wurden nicht nur konventionelle
Leiterplatten ersetzt, vielmehr konnten mit dem Einsatz der MID-Technik deutliche
Rationalisierungseffekte in der Fertigungskette erreicht werden.

Als ein herausragendes Beispiel sei in diesem Zusammenhang die in [127] gezeigte
Umsetzung einer Kleinmotorensteuerung in MID erwahnt. Im Rahmen der konzeptio-
nellen Entwicklung wurden ein vierpoliger Stecker, eine Leiterplatte und ein
Distanzstick in ein MID-Bauteil integriert. Dieses wurde anschlieRend mit wenigen
SMD-Bauteilen bestiickt und in konventionellen Létprozessen verarbeitet. Gegeniiber
der bestehenden L&sung wurde die Teilezahl drastisch reduziert, was zu einer
reduzierten Montage und zu einer Kosteneinsparung fihrte.

Konventioneller

Aufbau : s
Steczgﬁénder MID-Baugruppe :

!’ Leiterplatte ‘
T "5' A & 2
K 4 R

Distanzstiick

Bild 86: Substitution einer konventionellen Kleinmotorensteuerung mithilfe eines
integrierten MID-Produktkonzeptes [127]

Dieses exemplarisch ausgewdhite Beispiel verdeutlicht das hohe Rationalisierungs-
potential, das durch den Einsatz der MID-Technik selbst bei der Substitution
konventioneller Baugruppen erzielt werden kann. Auch wenn bei einer Vielzahl an
Anwendungen Uberwiegend das HeiRprageverfahren fiir die Substitution herangezo-
gen wird, unterliegt die Auswahl eines geeigneten Verfahrens den in den Kapiteln 4
und 5 angefihrten Kriterien. In [46] wurde eine Ubertragung einer konventionellen
L&sung unter Einsatz des Zweikomponentenverfahrens gezeigt, das selbst bei
geringeren Stiickzahlen wirtschaftlich einzusetzen ist. Gleichzeitig wird nochmals
deutlich, dass eine kosteneffiziente Ubertragung nur durch die tatsichliche Integra-
tion elektronischer und mechanischer Funktionselemente méglich ist.
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7.3  Innovationen mit verbessertem Technologiewissen

Die Verbreitung einer neuen Technologie hangt entscheidend von der Verfugbarkeit
gesicherter Informationen Uber technologische Detailfragen ab. Gerade im Umfeld
einer dulerst interdisziplindr angelegten Technologie, wie dies im besonderen MaRe
auf die MID-Technik zutrifft, kommt der Forderung einer breiten Informationsbereit-
stellung eine Schlisselposition zu.

Ausgangspunkt der Wissensakquisition ist die Durchfilhrung von Gemeinschaftspro-
jekten zwischen Industrie und Hochschule, die eine anwendungsnahe Erforschung
der spezifischen Problemfelder garantieren. Die erarbeiteten Ergebnisse missen
einer zentralen Stelle, die als Verwalter des Technologiewissens betrachtet werden
kann, in geeigneter Form zur Verfligung gestellt werden. Dieser Aufgabe kommt im
Bereich der MID-Technologie der Geschéftsstelle der Forschungsvereinigung
R&umliche Elektronische Baugruppen 3-D MID e.V. zu, welche die erarbeiteten

Ergebnisse kompakt und transparent aufbereitet und in Form geeigneter Medien
bereitstellt.

P o
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Bild 87: Kreislauf der Informationsgenerierung und -bereitstellung

Der Informationstransfer kann nun passiv oder aktiv erfolgen: In einem stark
wachsenden Kreis interessierter Unternehmen ist zunéchst eine zeitnahe Bereitstel-
lung aktueller Informationen relevant, die leicht von externen Stellen abgerufen
werden kdnnen. Als ideales Medium I4sst sich hier das Internet nutzen. Hierzu wurde
vom Autor ein Intranet fir die Forschungsvereinigung aufgebaut, in dem For-
schungsberichte und Veréffentlichungen von Mitgliedern der Vereinigung jederzeit
abgerufen werden kénnen.
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Weiterhin ist es aber dringend erforderlich, tber die spezifischen Erkenntnisse zur
MID-Technologie aktiv zu informieren. Hierfur eignet sich die Durchfiihrung von
Veranstaltungen, wie zum Beispiel Workshops, Seminaren oder Kongressen. Diesen
Aktivititen kommt eine weitere zentrale Aufgabe zu, die der Identifikation und
Aufnahme aktueller Problemstellungen aus der Industrie.

Nur durch eine Rickmeldung tber das Fehlen bestimmter Informationen kann eine
weitere Wissensgenerierung angestofRen werden. Damit ergibt sich ein Kreislauf mit
dem steten Ziel einer umfassenden Wissensakquisition und einem zeitnahen
Technologietransfer. Nur mit dem Wissen (iber Potentiale und Chancen einer neuen
Technologie sind Innovationen im Bereich neuer Produkte und Verfahren méglich.

7.4 Zukiinftige Einsatzpotentiale fiir MID

Der eingangs in Bild 6 dargestellte Trend einer Aufteilung der Applikationen in
raumliche elektronische Baugruppen fiir mesomechatronische und fir mikrome-
chatronische Anwendungen wird aus heutiger Sicht auch in den nachsten Jahren
fortbestehen [101]. Die zunehmende technologische Qualifizierung einzelner
Herstellungsverfahren kann dazu fithren, dass sich der aufgezeigte Trend weiterhin
intensiviert.

Eine zentrale Fragestellung bleibt aber, inwieweit elektronische Bauelemente auf den
Schaltungstrégern verarbeitet werden sollen. Der Markt fiir unbestiickte MID-
Applikationen ist bereits in weiten Teilen gefestigt. Dies belegt die hohe Anzahl von
Serienanwendungen, die gerade im japanischen Markt unter Einsatz des Zweikom-
ponentenspritzgussverfahrens hergestellt werden. In den meisten Féllen sind diese
dem Bereich Mikromechatronik zuzuordnen. Fir bestiickte MID-Anwendungen
besteht die Forderung nach Verfiigbarkeit angepasster Bestiicksysteme, da in den
aktuellen Anwendungen meist manuelle Bestiick- und Létarbeiten vorgenommen
oder Sondermaschinen eingesetzt werden.

Dem zu erwartenden Einsatz bleifreier und liberwiegend héherschmelzender Lote
hingegen kann durch Verwendung temperaturbestandiger Thermoplastwerkstoffe
begegnet werden. Trotz wirtschaftlicher Bedenken seitens der Anwender durch die
dann erforderliche Verwendung kostenintensiverer Materialien sind die technologi-
schen Herausforderungen durch den Létprozess mit héheren Temperaturen I8sbar.

Aus der in Kapitel 2 erlduterten Marktentwicklung fiir MID sowie den MID-typischen
Einsatzpotentialen lassen sich Aussagen fir eine mégliche zukinftige Entwicklung
ableiten. Zentrales Merkmal neuester Produktentwicklung ist eine zunehmende
Miniaturisierung der Anwendungen sowie eine steigende Dreidimensionalitat im
Bereich der Bauelementepositionierung.
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Hohes Einsatzpotential fiir MID besitzt der Bereich der Smart-X-Anwendungen®, die
in vielen Branchen zunehmend Verbreitung finden. Denkbar sind speicherorientierte
Anwendungen, aber auch Systeme mit aktiven elektronischen Funktionen, wie zum
Beispiel intelligente Stecker [33]. Die hier eingesetzten MIDs {ibernehmen sowohl
Gehausefunktionen als auch Verdrahtungsaufgaben bis hin zur Integration von
Stecksystemen.

Daneben werden MID-Substrate als alternative Packaging-Konzepte fiir hochinteg-
rierte Mikrosysteme herangezogen. Der miniaturisierte Aufbau von Sensoren und
Aktoren kann mittels innovativer Verdrahtungskonzepte realisiert werden [29]. Ein
mdoglicher Einsatzbereich reicht von einfachen Abstandssensoren bis hin zu
komplexen Beschleunigungssensoren fiir Airbags. Durch Umsetzung von Dosier-

und Analysesystemen kénnen gerade im Bereich Medizintechnik neue Mérkte
erschlossen werden [86].
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elektronische
Baugruppen

28

Packaging - o, coren & Aktoren hochintegrierte
/ Mechatronik-Baugruppen

Heute

o | S

3D-
Verdrahtungsmodul

‘ W Starr—FIex\
| oM

Bild 88: Entwicklungstrends und zukinftige Einsatzpotentiale fiir MID

Eine weitere vielversprechende Technologievariante ist das Hinterspritzen von
Folien. Die Kombination konventioneller Folien mit tragenden Kunststoffbauteilen
ermdglicht eine deutliche Gewichtsreduzierung bei gleichzeitig mechanisch stabilen
Strukturen. Anwendung findet dies bereits in Tirmodulen der Automotivindustrie.

® Als Smart-X-Anwendungen werden in diesem Zusammenhang eigenstindige, elektronische

Systeme bezeichnet, die den Bereichen Smart Cards, Smart Connectors und &hnlichen
zuzuordnen sind.




Perspektiven fiir die MID-Technologie 139

Wenngleich in vielen Branchen enorme Entwicklungspotentiale fur MID-
Anwendungen bestehen, so ist die tatsschliche Umsetzung der MID-Technik in
mechatronischen Produkten abhéngig von Einzelentwicklungen. Die Tatsache, dass
die MID-Technologie keine Standardprodukte vorhélt, erfordert die Bereitstellung und
Verflugbarkeit kompetenter Entwicklungsstrategien, wie sie in den vorangegangenen
Kapiteln aufgezeigt wurden.




8 Zusammenfassung

Einer rasch zunehmenden Marktdurchdringung der MID-Technologie in den
unterschiedlichsten Branchen der Elektronikindustrie steht heute noch eine Reihe
von Faktoren entgegen, die nur durch die Bereitstellung und die Anwendung
geeigneter Strategien und Vorgehensweisen eliminiert werden kann. Das grundséatz-
lich enorme Rationalisierungspotential der verfiigbaren Herstellungsverfahren sowie
eine nicht vergleichbare hohe Gestaltungsfreiheit in der Entwicklung mechatronischer
Baugruppen wird durch zahireiche, erfolgreich im Markt positionierte MID-
Applikationen eindrucksvoll bewiesen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, Strategien fiir einen produktorientier-
ten Einsatz rdumlicher spritzgegossener Schaltungstrdger zu entwickeln. Hierzu
wurden Ansétze verfolgt, die einer ganzheitlichen Betrachtung aller zur erfolgreichen
Umsetzung der MID-Technologie relevanten Bereiche gerecht werden sollten. Neben
allgemeinen Marktbetrachtungen, die eine aktuelle Situationsanalyse der MID-
Technologie darstellen, wurden Fragestellungen behandelt, die gerade fir strategie-
orientierte Abteilungen von Unternehmen zur zukinftigen Geschéaftsentwicklung - im
Hinblick auf die Relevanz der MID-Technik - wichtig sind. Darliber hinaus wurden
Themen aufgegriffen, die den betroffenen Entwicklungsabteilungen und deren
Mitarbeitern Modelle zur effizienten Produktentwicklung bis hin zur Qualifizierung
einer exemplarisch ausgewahlten Verbindungstechnologie bereitstellen.

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist eine Situationsanalyse rdumlich spritzgegossener
Schaltungstrager im Hinblick auf aktuelle Produktentwicklungen und Trends im
Bereich der Herstellungsverfahren. Dabei wurde eine Positionierung der MID-Technik
im Bezug auf mechatronische Baugruppen erarbeitet. Anhand der geschichtlich
begrindeten und daher unterschiedlichen Entwicklung der einzelnen Verfahren zur
Herstellung von MIDs wurden neue Ansédtze und optimierte Varianten der derzeit
relevanten MID-Herstellungsverfahren aufgezeigt. Die breite Diversifizierung von

MID-Applikationen in unterschiedlichste Anwendungsbereiche verdeutlicht die
Potentiale fiir innovative Produkte.

Basierend auf einer lebenszyklenbezogenen Bewertung der MID-Technologie wurde
die Marktdurchdringung der MID-Technik naher charakterisiert. Darauf aufbauend
konnten Strategien und Vorgehensweisen abgeleitet werden, die interessierten
Unternehmen als Hilfestellung zur Einfihrung der MID-Technologie dienen sollen. In
diesem Zusammenhang wurden Fragestellungen erortert, die sowohl die eigene
Positionierung am Markt sowie die Mdglichkeiten zur Wissensgenerierung behandel-
ten. Mithilfe geeigneter F&E-Strukturen wurde eine risikominimierte Vorgehensweise
aufgezeigt.
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Ein zentrales Problem der MID-Technologie stellt die produktionsgerechte Produkt-
gestaltung dar. Am Beispiel ausgewshlter MID-Anwendungen konnten produkt- und
produktionsbezogene Kriterien abgeleitet werden, die mafgeblich die erfolgreiche
Umsetzung einer MID-Konstruktion in eine Serienanwendung beeinflussen. Dariiber
hinaus wurden anwendungstibergreifende Merkmale aufgezeigt, die bei der MID-
Entwicklung berlicksichtigt werden missen. Basierend auf diesen Ergebnissen
konnten alternative Modelle zur optimierten Technologieeinfilhrung erarbeitet
werden. Diese sollen Konstrukteuren als Hilfsmittel zur strukturierten Qualifizierung
der MID-Technologie dienen.

Um bereits in der frilhen Konzeptionsphase einer Produktentwicklung die Belange
einer produktionsgerechten Konstruktion berlicksichtigen zu kénnen, wurde ein
Konzept flir ein wissensbasiertes MID-Expertensystem bereitgestellt. Hierzu war es
erforderlich, ein allgemein glltiges Beschreibungsmodell zu definieren. Dieses
umfasst eine ganzheitliche Funktionsbeschreibung von MID-Anwendungen unter
Bericksichtigung der geometrischen, mechanischen und elektronischen Anforderun-
gen. Zur Unterstitzung bei der Auswahl eines geeigneten Herstellungsverfahrens
wurde dieses in das bereits bestehende Datenbanksystem MIDIS integriert. Eine
dynamische Konzeption der Datenstruktur erlaubt eine einfache Erweiterung mit
neuen und flr die Verfahrensauswahl relevanten Attributen.

Anhand einer detailliert durchgefiihrten Untersuchung einer ausgewéhiten Verbin-
dungstechnologie fur MID wurden exemplarisch MID-spezifische Problemfelder und
Losungswege aufgezeigt. Gerade die Schnittstelle zu konventionellen Systemen
stellt ein wesentliches Hemmnis fur den Einsatz der MID-Technik dar. Im Rahmen
der experimentellen Untersuchungen wurden die Einsatzpotentiale federnder
leitender Verbindungstechnologien umfassend untersucht. Die durchgefiihrten Tests
und  Zuverldssigkeitsprifungen  belegen, dass der Einsatz metallisierter
Federelemente - bei einer geschickten geometrischen Gestaltung - zur Umsetzung
einer mechanischen Klemmfunktion und fir die Ubertragung elektronischer Signale
mdglich ist.

AbschlieBend wurde die zukiinftig mogliche Marktdurchdringung der MID-
Technologie diskutiert. Anhand der bekannten Technologietreiber der Elektronikin-
dustrie wurden Wachstumschancen aufgezeigt, die zur weiteren Verbreitung in
unterschiedlichsten Branchen beitragen.




9
(1]

(2]

[3]

(4]

(5]

[6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

Literaturverzeichnis

Ashauer, H, et al.

Realisation of a Microdosage System in MID-Technology. In: Proceedings
MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000

Baba, F./ Abe, C./ Yamanda, A.

A New Method for Measuring the Adhesive Strength of Planted Layer on

Plastics. In: Proceedings MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Erlan-
gen, 2000

Bach, F.

Realisierung einer I6tfreien Schalterkontaktierung und eines Steckverbin-

ders in MID. In: Seminarunterlagen Innovative Produktgestaltung mit MID,
Erlangen, 2001

Bargel, H.-J.
Werkstoffkunde, Diisseldorf, 1988

Battermann, A.

UV-hartbare Leitklebestoffe fiir 3D-MID Applikationen. In: Seminarunterla-

gen 3D-MID Molded Interconnect Devices, VDI Bildungswerk (Hrsg.),
Dusseldorf, 2000

Beil, S. / Horn, H. / Pochner, K.

Selective Metallisation by UV Treatment of Plastics. In: Proceedings MID
‘98 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 1998

Beitinger, G.

Herstellungs- und Priifverfahren fiir thermoplastische Schaltungstrager,
Dissertation, Bamberg, 1999

Beitz, W. / Kiittner, K.-H. (Hrsg.)

Dubbel -Taschenbuch fiir den Maschinenbau, Berlin Heidelberg
New York, 1990

Boone, L./ Van Puymbroeck, J.

Die Herstellung von Fine Pitch Chip Packages in MID-Technologie. In:
PLUS 10, S. 1462-1469, Saulgau, 1999

Bourdon, R.

Miniaturisierung bei Werkzeugbau und Spritzguss. In: Seminarunterlagen
3D MID Forum der VOGT electronic FUBA GmbH, Wernigerode, 2001

Brand, A.

Prozesse und Systeme zur Bestiickung rdumlicher elektronischer Bau-
gruppen (3-D MID). Bamberg, 1997




9 Literaturverzeichnis 143

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

Brand, A. / Krimi, S.
Planung der Elektronikproduktion unter den Rahmenbedingungen Techno-
logiewandel, Modularisierung und steigenden Stiickzahlen. In: Seminarun-

terlagen Mit gesicherter Planung zur erfolgreichen Elektronikproduktion,
Erlangen, 2001

Burmeister, M. / Marheine, C.
MicroMID™ Neue Technologien zur Herstellung von Leiterplatten fiir
elektro-optische Bauteile. In: PLUS 8 S. 1298 f, Saulgau, 2001

Cutler, A.
MIDs - Wachablésung fiir Leiterplatten? In: F&M 11, S. 832-834, Mun-
chen1998

Cutler, A. :
Revolution in 3D/Layout-Werkzeuge fiir die dritte Dimension. In: Elektronik
Journal 5, S. 40-42, Landsberg, 1999

Czabanski, J.
Quo vadis MID? In: Automobil Industrie 3, S. 72-74, Wirzburg, 2000

Datenbanksystem MIDIS, Forschungsvereinigung R&umliche Elektroni-
sche Baugruppen 3-D MID e.V., Erlangen 2001

Davidson B. / Cashmore, S. / Ichige, T. ‘ :
Taking a System Approach to MID Design. In: Proceedings MID ‘98 -
Molded Interconnect Devices, Erlangen, 1998

Diebold, K. .
Die Nische wird breiter. In: Plastverarbeiter 1, S. 28-31, Heidelberg, 1999

Diebold, K. . ;
MID integrieren elektrische und mechanische Teile in einer Schaltung. In:
Industrieanzeiger 30/31, S. 32-35, Leinfelden-Echterdingen, 1998

Diebold, K. : :
Multiple Innovation dreidimensional. In; Plastverarbeiter 2, S. 86-88, Hei-
delberg, 1999

Diebold, K. :
Wohin mit dem MID-Schrott? In: Plastverarbeiter 3, S. 32-37, Heidelberg,
1999

Diehm, R.

Einsatzméglichkeiten und Grenzen etablierter und neuer Létverfa_ahren, In:
Seminarunterlagen 3D-MID Molded Interconnect Devices, VDI Bildungs-
werk (Hrsg.), Stuttgart, 2001




144

9 Literaturverzeichnis

[24]

(25]

(26]

(27]

(28]

[29]

(30]

[31]

(32]

[33]

(34]

Dorfler, R. / Ehrenstein, G. W. / Vercucque, .
Selektive Plateable Plastic Combinations. In: Proceedings MID 2000 -
Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000

Dorfler, R. / Ehrenstein, G. W.
Zweikomponentenspritzgieien von MIDs. In: Seminarunterlagen 3D-MID
Molded Interconnect Devices, VDI Bildungswerk (Hrsg.), Stuttgart, 2001

Dorfler, R.

MehrkomponentenspritzgieRen. In: Seminarunterlagen 3D-MID Molded In-
terconnect Devices, VDI Bildungswerk (Hrsg.), Duisseldorf, 2000

Drummer, D. / Ehrenstein, G. W.

Magnetizable Polymers: Integrate Sensoric Rationally in 3D-MIDs. In: Pro-
ceedings MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000

Drummer, D.

Funktionsgeflllte Kunststoffcompounds. In: Seminarunterlagen 3D-MID
Molded Interconnect Devices, VDI Bildungswerk (Hrsg.), Stuttgart, 2001

Eberhardt, W./ e. a..

Innovative Sensor and Actuator Devices Using MID Technology. In: Pro-
ceedings MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000

Ehrenstein, G.W. / Stampfer, S.

Einfihrung in die MID-Technologie. In: Seminarunterlagen 3D-MID Molded
Interconnect Devices, VDI Bildungswerk (Hrsg.), Stuttgart, 2001

Eisenbarth, M. / Feldmann, K. / Wolflick, P.
Production Systems for Manufacturing Modules based on new Materials
with Integrated Electronic Functions -Challenges and Solutions Concepts-,

1st International Seminar on Progress in Innovative Engineering, CIRP
(Hrsg.), S. 295-300, Genoa, 2001

Eller, R.

Ganzheitliche Materialkonzepte und Systemldsungen fiir Mechatronic An-

wendungen. In: Seminarunterlagen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
zur MID-Technik, Frankfurt, 2001

Ernst, C.

MicroMID™ - Ein innovatives Montagekonzept in der Leiterplattentechno-

logie. In: Seminarunterlagen Innovative Produktgestaltung mit MID, Erlan-
gen, 2001

ERer, G. / Schultheiss, H.

Product Development of an Oil-Level-Sensor: Advantages of Laser Struc-
turing. In: Proceedings MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Erlan-
gen, 2000




9 Literaturverzeichnis 145

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

(41]

[42]

(43]

[44]

[45]

ERer, G. / Milller, J.

Lasergestiitzte additive Leiterbilderzeugung. In: Geiger, M.; Fleckenstein,
M. (Hrsg.): Laser in der Elektronikproduktion & Feinwerktechnik - Ta-
gungsband LEF 2001, S. 117-131, Bamberg, 2001

ERer, G. / Jahrsdbrfer, B. / Urmoneit, U.

Laser assisted fabrication of electronic circuits using the ADDIMID proc-
ess. In: Gower, M.C.; Helvajian, H.; Sugioka, K.; Dubowski, J.J.: Proceedt
ings of the LASE 2001 conference on Laser Applications in Microelectronic
and Optoelectronic Manufacturing, Bd. 4274, S. 375-384, Spie, 2001

Feldmann, K. / Brand, A. / Franke, J.
Raumlich spritzgegossene Schaltungstrager helfen Kosten sparen. PRO-
NIC, Wirzburg, 1993

Feldmann, K. :
Introductrion: MID- Entering Markets by Products and Technologies. In:
Proceedings MID 1998 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 1998

Feldmann, K. :
Markte durch Produkte und Technologie erschlieen. In: Seminarunterla-
gen Innovative Produktgestaltung mit MID, Erlangen, 1999

Feldmann, K. _ :
Advance of MID by Innovative Products and Produktion Technologies. In:
Proceedings MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000

Feldmann, K. / Beitinger, G. / NoRke, R.
EinpreRtechnik als lotfreie Verbindung fiir 3D-MID. In: F&M 11, S. 46-49,
Minchen, 1999

Feldmann, K. / Meier, R. ;
Federn, Schnappen, Klemmen — Alternative Kontaktierung fir rdumlich
spritzgegossene Schaltungstrager 3D-MID. In: PLUS 11, S. 1957-1962,
Saulgau, 2001

Feldmann, K. : :
Mérkte durch innovative Produkte und effiziente Techn_ologle erschlielen.
In: Seminarunterlagen Innovative Produktgestaltung mit MID, Erlangen,
2001

Feuerstein, R. g
Qualitdts- und kosteneffiziente Integration neuer Bauelementtechnologien
in der Flachbaugruppenfertigung. Bamberg, 2001

Franke, J. Adubins
Integrierte Entwicklung neuer Produkt- und Produktionstec:hno[ogl_en fur"
raumliche spritzgegossene Schaltungstrager (3-D MID). Dissertation, Miin-
chen, Wien 1995




146

9 Literaturverzeichnis

[46]

[47]

(48]

(49]

[50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[59]

[56]

Freye, J.

Serienproduktion von MID: Innovative Produktkonzepte und alternative
Verfahren. In: Seminarunterlagen Innovative Produktgestaltung mit MID,
Erlangen, 2001

Gassmann, O.

Internationales Innovationsmanagement: Gestaltung von Innovationspro-
zessen im globalen Wettbewerb. Miinchen, 1996

Gelfahrt, R.

Projektierung von MID — Erfahrungsbericht zur Telekommunikationssteck-

dose. In: Seminarunterlagen Innovative Produktgestaltung mit MID, Erlan-
gen, 1998

Gehring, J.

Bestrahlungstechnik fur die Industrie. In: Firmeninformation der Firma
BGS: SMD- und 3D-MID-Technologie, Wiehl, 2001

Geoca, E. P.

Cost Reducion by MID Antennas for Hand Held Personal and Mobile RF
Wireless Devises. In: Proceedings MID 2000 - Molded Interconnect De-
vices, Erlangen, 2000

Gerhard, M.

Qualitatssteigerung in der Elektronikproduktion durch Optimierung der
Prozessflihrung beim Léten komplexer Baugruppen. Bamberg, 1998

Gerpott, T.J.:
Strategisches Technologie- und Innovationsmanagement. Stuttgart, 1999

Glimmerveen, A. D.

Diskussion ausgewahlter MID-Entwicklungen. In: Seminarunterlagen 3D-

MID Molded Interconnect Devices, VDI Bildungswerk (Hrsg.), Stuttgart,
2001

Goldbacher, A.

Dreidimensionale, spritzgegossene Schaltungstréger — In Serie gefertigte
Produkte belegen die Praxistauglichkeit. In: Elektronik 4, S. 80-85, Wiirz-
burg, 2001

Hack, L.

Technologietransfer und Wissenstransformation — Zur Globalisierung der
Forschungsorganisation von Siemens. Minster, 1998

Hackert, J. / Jaeger, A.

Einfach, schnell und sicher zum MID. In: Plastverarbeiter 10, S. 70-76,
Heidelberg, 1999




9 Literaturverzeichnis 37

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

Hackert, J. :

Aktuelle Entwicklungen in der HeiRpragetechnik. In: Seminarunterlagen
3D-MID Molded Interconnect Devices, VDI Bildungswerk (Hrsg.), Stuttgart,
2001

Hackert, J. ;
New Applications Using Hot Emossing Technology. In: Proceedings MID
2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000

Hartmann, U. S
Fahigkeiten von MID-Herstellungsverfahren. Kurzprasentation im Rahmen
des 3. Internationalen Kongresses MID ‘98, Erlangen, 1998

Hausschildt, J.
Innovationsmanagement. Minchen, 1997

Heininger, N. .

Selektive Metallisierung von thermoplastischen SpritzgieRteilen durch La-
ser-Aktivierung. In: Tagungsunterlagen zum Workshop ,Innovation mit
MID*, Stuttgart, 2001

Heinrichs, W. g ot
Die dritte Dimension/Design-Software fiir MID-Baugruppen und Leiterplat-
ten. In: ElektronikPraxis 2,S. 34-36, Wirzburg, 2000

Hellmich, M. :
Serienproduktion von MID: Innovative Produktkonzepte und alternative
Verfahren. In: Seminarunterlagen Innovative Produktgestaltung mit MID,
Erlangen, 2001

Hellmich, M. ! :
“Sensorholder” — from the idea to the product. In: Proceedings Applica-
tions & Trends in Moulded Interconnect Devices (MID) Technology, Sin-
gapur, 2001

Heyer, M. . : :
Approach for an Automotive Mechatronic MID solution. In: Proceedings
MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000

Hunter, P itical Step i
The Adhesion Promotion and Metallization Process — The Critical Step in
MID Manufacturing. In: Proceedings MID ‘94 - Molded Interconnect De-
vices, Erlangen, 1994

Impey, J.
MID activities at Moulded Circuits. In: Tagungsunterlagen MIDIA Annual
Meeting, Palm Springs, 2001




148

9 Literaturverzeichnis

[68]

(69]

[70]

[71]

[72]

(73]

[74]

(73]

[76]

[77]

[78]

(79]

Jaeger, A.

Spritzgielen von 3D-MID. In: Kunststoffberater Band 1-2, S. 32-35,
Isernhagen, 2000

Jendritzka, D. J. / Patzelt, L. / Platzkdster, A.

Mechanik und Elektronik koppeln. In: EPP 10, S. 40 , Leinfelden-
Echterdingen, 2001

Jendritzka, D. J. / Patzelt, L. / Platzkdster, A.

Software steuert mechatronische Subsysteme exakt und sicher. In: Elec-
tronic Embedded Systeme 09/01, S. 52-55, Grasbrunn, 2001

John, W.

Primertechnologie — ein neuer Weg zum selektiven Metallisieren. In: Se-
minarunterlagen Innovative Produktgestaltung mit MID, Erlangen, 1999

Kannengielier, U. / Stober, S. / Schildmann, M. P.
Strahlenvernetzbare Vestodur Formmassen (PBT) fir die SMD- und 3D-

MID-Technik. In: Sonderdruck Degussa-Hiils, Beta-Gamma-Servics, En-
thone, Marl, 2000

Kanno, T.

Sankyo Kasei's Molded Products. In: Tagungsunterlagen MIDIA Meeting,
Palm Springs, 2001

Kern, W. / Schroder, H.-H.
Forschung und Entwicklung in der Unternehmung. Reinbeck, 1977

Kickelhain, J.

Laseruntersttzte additive Metallisierung von Thermoplastmaterialien fir
3D-MIDs. In: Seminarunterlagen 3D-MID Molded Interconnect Devices,
VDI Bildungswerk (Hrsg.), Stuttgart, 2001

Kickelhain, J.

Laserunterstitzte Strukturierung von Feinstleiter in der Mikroelektronik.
Berlin, 2000

Kleinert, R. / e. a.

Survey for the BMBF Joint Research Projekt “New Material and production
technologies for integration of mechanical and electrical functions in three-

dimensional injection molded parts”. In: Proceedings MID 1998 - Molded
Interconnect Devices, Erlangen, 1998

Kémpf, M.

MID - Eine Technik geht in Serie/Méarkte, Chancen und Entwicklungen. In:
KU 11, S. 26-30, Miinchen, 2000

Koleva, V. / Kanzler, J. / Minstedt, H. / Klobe, W.
Vorbehandlung mit Plasma verbessert die Haftung. In: mo 2, S. 18-22,
Miinchen, 2000




9 Literaturverzeichnis e

[80]

81]

(82]

[83]

(84]

(85]

[86]

[87]

(88]

(89]

(90]

(91]

Krause, J.
Kraftpaket - Tools und Technologie fur Chip- und Leiterplattenhersteller.
In: ElektronikPraxis (Sonderdruck 21), Wiirzburg, 1998

Krautheim, Th.; Péhlau, F. Stampfer, S.; Lorenz, W.:

Handbuch fiir Anwender und Hersteller: Herstellungsverfahren, .
Gebrauchsanforderungen und Materialkennwerte Rdumlicher elektroni-
scher Baugruppen 3-D MID, Forschungsvereinigung 3-D MID e.V. (Hrsg.),
Erlangen, 1999

Kriebitzsch, I. _ ¥
Die Realisierung einer Vision — 3D-MID im Automobil. In: Seminarunteria-
gen Innovative Produktgestaltung mit MID, Erlangen, 1999

Kriebitzsch, |I. :
Materialien der 3D-MID Technologie im Anwendungsfall Automob_ll- In:
Seminarunterlagen 3D-MID Molded Interconnect Devices”, VDI Bildungs-
werk (Hrsg.), Stuttgart, 2001

Kriebitzsch, I. ' :
3-D MID Technologie in der Automobilindustrie. Dissertation, Bamberg,
2002

Krimi, S. .
Neue Besttickungssysteme fiir rdumliche Schaltungstrager. In: o
Seminarunterlagen Innovative Produktgestaltung mit MID, Erlangen,

KUCk, H. . . . T S-
MID-Technik — Technischer Fortschritt oder nur Faszination? In: Tagung
unterlagen zum Workshop ,Innovation mit MID, Stuttgart, 2001

Langhoff, W./ Czabanski, J. oy (o
Schneller durch 3-D-Software-Unterstiitzung und Inhouse-Prototyping. In:
Interaktiv 3, S. 27, Stuttgart, 2000

Leipe, E. pa e
Design to market: Grundlagen erfolgreicher Prodyktemfuhrungen. 2%.01
minarunterlagen Innovative Produktgestaltung mit MID, Erlangen,

Leonhard, W. / MaaRen, E.
Selective Plating of LCP. In: Proceedings MID 2000 - Molded Interconnect

Devices, Erlangen, 2000

Leonhard, W. / Maalen, E. “
LCP selektiv metallisieren. In: mo Heft 3, S. 20-22, Minchen, 1999

Luchs, R. i :
Einsatzmdglichkeiten leitender Klebstoffe zur zuverldssigen Kontaktierung
elektronischer Bauelemente in der SMT. Bamberg, 1998




150

9 Literaturverzeichnis

[92]

(93]

[94]

[95]

(96]

[97]

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

Maalden, E.
Beschichtung von Kunststoffen fiir die MID-Technik. In: Seminarunterla-

gen 3D-MID Molded Interconnect Devices, VDI Bildungswerk (Hrsg.),
Stuttgart, 2001

Maalen, E.

Hurdenlauf / Die Einfihrung der MID-Technik im Automobilbereich. In:
F&M 8, S. 56-58, Miinchen, 1999

Maalien, E.

MIDs im Automobil — Herausforderung bei der EinfUhrung einer neuen

MID-Technologie. In: Seminarunterlagen Innovative Produktgestaltung mit
MID, Erlangen, 1999

Maalen, E. / Gleixner J.

Connector-PCB for Anti-Blocking-Systems. In: Proceedings MID "98 -
Molded Interconnect Devices, Erlangen, 1998

Maurer, K. / Osenbach, J. / Nadenau, M.

Application of UFE Molded Circuit Technolgy in a Fiber Optic Transceiver.
In: Proceedings MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000

Maus, H.

MID-Anwendung mittels HeiRpragetechnik — von der theoretischen Uber-

legung zur praktischen Anwendung. In: Tagungsunterlagen zum Work-
shop ,Innovation mit MID®, Stuttgart, 2001

Meerkamm, H.

Methodisches und Rechnergestiitztes Konstruieren. Bildband zur Vorle-
sung Wintersemester 1999 / 2000, Erlangen, 1999

Meier, R.

3-D MID: Der Weg zur hochintegrierten Mechatronik-Baugruppe. In: PLUS
7, S.1129-1132, Saulgau, 2000

Meier, R.

Entscheidungsgrundlagen und Gebrauchsanforderungen zum Einsatz von
3D-MID. In: Seminarunterlagen 3D-MID Molded Interconnect Devices, VDI
Bildungswerk (Hrsg.), Diisseldorf, 2000

Meier, R.
Advance of MID by Joint Research Projects — Perspectives for MID in

Europe. In: Proceedings Applications & Trends in Moulded Interconnect
Devices (MID) Technology, Singapur, 2001

Meier, R.

Beispielhafte Projekte industrieller Gemeinschaftsforschung im Bereich
MID — Marktstudie ,Trends in MID". In: Seminarunterlagen Innovative Pro-
duktgestaltung mit MID, Erlangen, 2001




9 Literaturverzeichnis Lk

[103]

[104]

[105]

[1086]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112)

[113]

[114]

Meier, R.
Entwicklungsstrategien und zukunftige Einsatzpotentiale fir MID. In: Se-
minarunterlagen Innovative Produktgestaltung mit MID, Erlangen, 2001

Meier, R.
Federnde, leitende Verbindungstechnik fir MID. In: Seminarunterlagen
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur MID-Technik, Frankfurt, 2001

Mettler, M. 2
Tyco Electronics: Communications Business Unit. In: Tagungsunterlagen
MIDIA Meeting, Palm Springs, 2001

Milling, P. / Maier, F.
Invention, Innovation und Diffusion. Berlin 1996

Murphy, Katherine
MID Applications. In: Seminarunterlagen 3D MID Forum der VOGT elect-
ronic FUBA GmbH, Wernigerode, 20./21.9.2001

N.N. .
Two-Shot-Moulding/The double dimension. In: ElektronikPraxis 11, S. 52f,
Wirzburg, 1999

N.N.
MIDTeilungen Nr. 9 — Sonderausgabe zur Productronica 1999, For-
schungsvereinigung 3-D MID e.V. (Hrsg.), Erlangen 1999

N.N. ; o
MIDTeilungen Nr. 11 — Sonderausgabe zur Productronica 2001, For
schungsvereinigung 3-D MID e.V. (Hrsg.), Erlangen 2001

N.N' . . .
Mobilfunk bleibt Wachstumsmotor der Telekommunikationsbranche. In:
FOCUS Marktanalysen: http:/medialine.focus.de, 2001

Nadeau, M./ e. a.. ‘ e MID
3-D MID Application in a Fiber Optic Transceiver. In: Proceedings
2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000

Naundorf, G. / WiRbrock, H. : ity ! :
A Fundamentally New Mechanism for Additive Metallization of .Po ymer:jc
Substrates in Ultra Fine Technology lllustrated for 3D-MIDs. In: Proceed-
ings MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000

Naundorf, G. / WiRbrock, H. 4 _
Neuartige Wirkprinzipien und Werkstoffe zur lasergestitzten elektroni-
scher Schaltungstréger. In: PLUS 3 (Sonderdruck), Bad Saulgau, 2000




152

9 Literaturverzeichnis

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

Péhlau, F.
Decision-Fundamentals for the Introduction of MID-Technology. In: Pro-
ceedings MID ‘98 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 1998

Po6hlau, F.
Mass Production of Hot Embossed MIDs: Challenges and Perspectives.
In: Proceedings MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000

Pohlau, F.

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiihrung rédumlicher spritzgegossener
Schaltungstréager (3D-MID). Bamberg, 1998

Pojtinger, A. / Remer, U.
Substitution einer konventionellen Kleinmotoren-Appli-kation mit MID. In:

Seminarunterlagen 3D-MID Molded Interconnect Devices”, VDI Bildungs-
werk (Hrsg.), Stuttgart, 2001

Pollack, R.

SMD-Assembly of MID-Circuits. In: Proceedings MID 2000 - Molded Inter-
connect Devices, Erlangen, 2000

Pongratz, S.

Thermische Einsatzgrenzen von Kunststoffen in MID-Anwendungen. In:

Seminarunterlagen 3D-MID Molded Interconnect Devices, VDI Bildungs-
werk (Hrsg.), Disseldorf, 2000

Pongratz, S. / Ehrenstein, G. W.
Lotbesténdigkeit von Kunststoffen. In: Kunststoffe 88, Miinchen, 1998

Pongratz, S. / Ehrenstein, G. W.

Kurzzeitverhalten bestimmt Létbesténdigkeit von Kunststoffen bei 3D-MID-
Anwendungen. In: Maschinenmarkt 12, Wiirzburg, 2000

Pongratz, S./ Ehrenstein, G. W.

Long-Time Behavior of Soldered Plastics. In: Proceedings ANTEC: Plas-
tics - Bridging the Millenia, New York, 1999

Reichenberger, M.

Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten alternativer Elektroniklote in der
Oberflachenmontage (SMT). Dissertation, Bamberg, 2001

Reichenberger, M. / Eisenbarth, M. / Meier, R.

Alternative Interconnection Technologies for MID. In: Proceedings MID
2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000

Reise, W.

FUBA will MID-Geschéft ausbauen. In: PLUS 11, S. 1849-1853, Saulgau,
2001




9 Literaturverzeichnis 153

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

Remer, U.

Substitution einer konventioonellen Kleinmotoren-Applikation mit MID. In:
Seminarunterlagen Innovative Produktgestaltung mit MID, Erlangen, 2000

Rémer, M. / e.a.

Dreidimensionale Schaltungstrager sind durch SpritzgieRen herstellbar. In:
Maschinenmarkt 105, S. 28-31, Wiirzburg, 1999

Ruter, K. / Flieser, M. / Folz, J. :
Manufacturing of Working 3D-MID Prototypes Using Rapid Prototyping
Techniques Demonstrated on an Automatic Transmission Gear Display.
In: Proceedings MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000

Rater, K.

Herstellung eines 3-D MID Funktionsmusters unter Anwendung von Rapid
Prototyping. In: Seminarunterlagen Innovative Produktgestaltung mit MID,
Erlangen, 2001

Saad, K.N. / Roussel, P.A. / Tiby, C.
Management der F&E-Strategie. Wiesbaden 1991

Scheel, W. '
Baugruppentechnologie in der Elektronik-Montage. Berlin 1997

Scholz, U. ‘
Drahtbonden auf MID. In: Tagungsunterlagen zum Workshop ,Innovation
mit MID*, HSG-IFZ, 27.9.2001, Stuttgart, 2001

Schitz, U.

Raumliche spritzgegossene Schaltungstréger/Neues Verfahren -!combiniert
3-D MID-Technologie mit IMD-Technik. In: KU 4, S. 118-119, Minchen,
2000

Schitz, U.

Kombination der 3-D MID-Technologie mit der IMD-Technik — N.eges Ver-
fahren der Bayer AG. In: MIDTeilungen Nr. 12, Forschungsvereinigung
3-D MID e.V. (Hrsg.), Erlangen 2000

Schulz, W. i : .
3D-Schaltungstréager erobern sich Nischen in der I;Iektromkrndustne. In:
Industrieanzeiger 40, S. 36-39, Leinfelden-Echterdingen, 2000

Seehawer, J.
Feinstlaserstrukturierung und PSGA. In: Seminarunterlagen 3D MID Fo-
rum der VOGT electronic FUBA GmbH, Wernigerode, 2001

Servatius, H.-G. ;
Methodik des strategischen Technologiemanagements. Berlin 1985




154

9 Literaturverzeichnis

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

Stampfer, S.

Heillprédgen von spritzgegossenen Schaltungstragern (MID). In: Seminar-
unterlagen 3D-MID Molded Interconnect Devices, VDI Bildungswerk
(Hrsg.), Stuttgart, 2001

Thoma, P.

Integration of Electronics and Mechanics — Increasing Potentials of MID for
Vehicle Construction. In: Proceedings MID ‘98 - Molded Interconnect De-
vices, Erlangen, 1998

van Veggel, T.

Galvanische Schichten fir Shielding und Moulded Interconnecting Devices
(MID). In: PLUS 8, S. 1178-1182, Bad Saulgau, 1999

VDE-Mikroelektronik-Studie 2000

GMM VDE/VDI-Gesellschaft fur Mikroelektronik, Mikro- und Feinwerktech-
nik, Frankfurt, 2000

Verrioli, A.
Cost Effective Solutions of Reflow Solderable Surface Mount Applications

Using Selective Metalization. In: Proceedings MID 2000 - Molded Inter-
connect Devices, Erlangen, 2000

Wegener, C.

Polymer Stud Grid Array (PSGA) — A new 3D-Package Technology for

BGA- and CSP-Applications. In: Proceedings MID 2000 - Molded Inter-
connect Devices, Erlangen, 2000

Wahode, J.

Form the Idea to Series Part - a Two Component MID with a Wight Lower

Than 0,1g. In: Proceedings MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Er-
langen, 2000

Weil, C. / Minstedt, H.

Metallization of High Temperature Resistant Thermoplastic Polymers for

Electronic Applications. In: Proceedings MID 2000 - Molded Interconnect
Devices, Erlangen, 2000

Woucherer, K.

Intensified Integration of Mechanics, Electronics and Software - New

Changes for MID. In: Proceedings MID 2000 - Molded Interconnect De-
vices, Erlangen, 2000

Yamanaka, H. / Matsushima, S. / Suzuki, T.

MID Technologie to Miniaturize Electro-Optical Devices. In: Proceedings
MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000




9 Literaturverzeichnis 155

[149]

[150]

[151]

[152]

Yumoto, T.
New Two-Shot Process. In: Proceedings MID "98 - Molded Interconnect
Devices, Erlangen, 1998

Zippmann, V. _

Grenzen und Méglichkeiten von spritzgegossenen Zweikomponenten-
MIDs — Fallbeispiele zur Entwicklung der Zweikomponenten-MID- ]
Technologie. In: Seminarunterlagen 3D-MID Molded Interconnect Devices,
VDI Bildungswerk (Hrsg.), Diisseldorf, 2000

Zippmann, V. ; ' :
Using Two-Shot Moulding for Manufacturing of Micro-MIDs. In: Proceed-
ings MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000

Zito, D. .
Two Shot Plated Plastic Investigation on Connector Technology. In: Pro-
ceedings MID 2000 - Molded Interconnect Devices, Erlangen, 2000




(1431 - Ve
Lty ﬁ?h%‘i
I‘W

%"waﬁw, e
o 8
o

? ner mﬁ‘ﬁaﬂw F’o@m&m
am@ Mﬂ?deﬁ.‘i'”” ‘

ihis fus ar':i mﬁwaﬁe -
A ‘.r?! - Maﬂaf} snte:mmnw




Summary

The enormous rationalization potential of the available manufacturing processes as
well as the freedom of design in the conception of mechatronic products using MID
technology are impressively proven by numerous, successfully produced MID
applications. Unfortunately the MID technology is still subjected to several repressive
factors influencing a rapidly increasing market penetration in various fields of the
electronic industry. These hints can be eliminated by suitable strategies and
approaches in an early stage of the product development.

This work is focused on the development of strategies for an product-oriented and
function-related use of three-dimensional molded interconnect devices. Based on a
general view on the MID market, representing a current situation analysis of the MID
technology, considerations were made to evaluate the relevance of the MID
technology for future business development in comparison to existing technologies.

One of the main challenges concerning the MID technology are represented by the
production-compatible product design. On the basis of selected MID applications,
product- and production-referred criteria have been identified, affecting considerably
the successful realization of a MID application up to the start of series production.
Beyond that, non-application-related characteristics were pointed out, which also
must be considered in the MID development. Based on these results alternative
strategies have been presented for increasing the success of development projects.

In order to choose the most suitable manufacturing process for a MID product, a
concept was set up for a knowledge-based MID expert system. Therefore it Yva-s
necessary to define a generally valid specification model. This covers a holistic
description of functions, which can be integrated in MIDs, with consideration of the
geometrical, mechanical and electronic requirements.

One of the proposed development strategies is the qualification of a singlg function.
The whole process for one selected MID function is shown exemplarily by the
qualification of spring loaded contacts in MID.

Finally the perspectives for the market penetration for MID in future were discussgd.
Based on typical technology drivers concerning the electronic industry thfe potential
for a further market growth was shown, which may lead to a wide distribution of MID
in various fields of industries.
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